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Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✼

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❊♥ ✶✾✻✾✱ ❧✬❯❈▲❆ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s✮ ❛♥♥♦♥ç❛✐t ❧✬❛rr✐✈é❡ ✐♠♠✐✲
♥❡♥t❡ ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t ✭❝♦♥♥✉ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❆❘P❆◆❊❚✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥♦♥❝❡✱
▲❡♦♥❛r❞ ❑❧❡✐♥r♦❝❦✱ ❧✬✉♥ ❞❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❞✐s❛✐t ❬✽✾❪ ✿
❆s ♦❢ ♥♦✇✱ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥ t❤❡✐r ✐♥❢❛♥❝②✱ ❜✉t ❛s t❤❡② ❣r♦✇ ✉♣
❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② s❡❡ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ✬❝♦♠♣✉t❡r ✉t✐❧✐✲
t✐❡s✬ ✇❤✐❝❤✱ ❧✐❦❡ ♣r❡s❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ t❡❧❡♣❤♦♥❡ ✉t✐❧✐t✐❡s✱ ✇✐❧❧ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❤♦♠❡s ❛♥❞ ♦✣❝❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳
❈❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐t❛✐r❡ ♣ré❞✐s❛✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞é❜✉t ❞❡ s✐è❝❧❡✳ ❇❛sé s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡ ❢❛❝t✉r❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✉s❛❣❡ ✭♣❛②
❛s ②♦✉ ❣♦ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❧❡ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡
❣râ❝❡ à ❧✬❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✈❡rs ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs s♣é❝✐❛❧✐sés✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦✛r❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞ ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ●♦♦❣❧❡ ❆♣♣
❊♥❣✐♥❡ ❬✶✸❪✱ ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ❬✶❪ ♦✉ ▼✐❝r♦s♦❢t ❆③✉r❡ ❬✸✻❪✱ ❧❡s ♦✛r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ●♦♦❣❧❡✱ ❆♠❛③♦♥ ♦✉ ▼✐❝r♦s♦❢t ❝♦♠♠❡
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✉t✐❧✐t❛✐r❡s✳
❈❡s ♦✛r❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬✉s❛❣❡
q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❢❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝❛✲
té❣♦r✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ✉s❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ♠♦❞è❧❡ ❙P■ ❬✹✵❪ ✭❙♦❢t✇❛r❡ ✴ P❧❛t❢♦r♠ ✴ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✮ ✿
✕ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛s ❛ ❙❡r✈✐❝❡ ✭■❛❛❙✮✮ ✿ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♦✛r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞é♣❧♦②❡r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ s②stè♠❡s ✈✐rt✉❛❧✐sés ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sés ✭♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✮ s❡❧♦♥
❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s ❡st ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ❆♠❛③♦♥ ❬✶❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡s✳
✕ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✭P❧❛t❢♦r♠ ❛s ❛ ❙❡r✈✐❝❡ ✭P❛❛❙✮✮ ✿ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♦✛r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜s✲
tr❛❝t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✳ ▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ s✐♠♣❧✐✜❛♥t ✈♦✐r❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ❡t ❡♥ ♦✛r❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s
♦✛r❡s ❞❡ P❛❛❙ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ●♦♦❣❧❡ ❆♣♣ ❊♥❣✐♥❡ ❬✶✸❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❡❜ ❡t q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❆P■s ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡
✾

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✶
Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♦✉✈❡rt❡s ♣♦✉r ❝♦♥❢♦rt❡r ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐t❛✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s r❡st❡ ✉♥ ❞é✜ ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ét✉❞❡✳ ❖✛r✐r
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✜♥❡s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥s♦♠♠é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ❡st ❧à ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t rés♦❧✉❡✳ ❆✉
♥✐✈❡❛✉ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♦✉ ❞é❝❧❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s❡r✈✐❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥ ❧✐♠✐✲
t❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✐t❡s s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ t♦✉❥♦✉rs
❞✬❛❝t✉❛❧✐té✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❛❞❛♣t❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✉ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞ ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♦✉ ♠✐❣r❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s s✉r
❧❡ ❈❧♦✉❞ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s s✉❥❡ts t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬ét✉❞❡✳
❖✉tr❡ ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✐s♦❧❡r ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙P■✱ ❞✬❛✉tr❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s✬ét✉❞✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉①
♣❛♥♥❡s✱ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞✉ ❣r❡❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❡ s②stè♠❡ q✉✐
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♦✉ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ♣♦✉r ❧❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ✭♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❛rrêt ❞❡ s❡r✈❡✉r✱ ✳ ✳ ✳✮✳ P♦✉r
❧❡s ❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉①✱ ❝❡✉①✲❝✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ♣r♦♣r❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡✉t✱ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦✛r❡s ❡t ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙P■ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❆P■
❊❈✷ ♣♦✉r ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ♦✉ ❧❡s ❆P■s ●♦♦❣❧❡ ♣♦✉r ●♦♦❣❧❡ ❆♣♣ ❊♥❣✐♥❡ s♦♥t ❞é❞✐és à ❝❡s
♦✛r❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s s♣é❝✐✜❝✐tés q✉✐ ❢♦♥t ❧❡ ✏ ✈❡♥❞♦r ❧♦❝❦✐♥❣✑ ❡t q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♦✉ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦✉tr❡ ❝❡ ✏✈❡♥❞♦r ❧♦❝❦✐♥❣✑✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✲
❛❣✐r ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛✲
❝✉♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❬✽✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✜♥✐ss❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✮ ❡t
❡①♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♠♦❞❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ♠❛✐s q✉❡ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✐❧ s❡r❛✐t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ✐♥té❣r❡r ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❢❛ç♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ à ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ●♦♦❣❧❡ ❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r s♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡
✭●♠❛✐❧✮ ❬✶✺❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❡t
♦♣t✐♠✐sé❡s ♣♦✉r s✬❡①é❝✉t❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✳
❈✬❡st ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ s♦♥ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ●♦♦❣❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦❤❛❜✐t❡r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✳ ▼❛✐s
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❈❧♦✉❞ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❛îtr✐s❡ t♦t❛❧❡
✶✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❈❧♦✉❞❇❡❡s ❬✸❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡
❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s s♣é❝✐❛❧✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❈❧♦✉❞❇❡❡s
✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❣ér❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡
❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r
❛❞❛♣t❡r ❝❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥s
♣♦✉r r❡❣r♦✉♣❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉r t✐r❡r ♣❛rt✐
❞❡s ❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉①✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①✳
❈✬❡st ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✈✐sé❡ ♣❛r ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦✛r✐r ❛✉① ❢♦✉r✲
♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞ ✉♥❡ ✈✉❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❙P■ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❡✣❝❛❝❡ s✉r ❧❡✉r s②stè♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙P■✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❛✉ss✐ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r✴❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ s❡rt ❛✉ss✐ ❞❡ s✉♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❈❧♦✉❞ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♦✉ ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❯♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ■❝✐ ❝❡ s②stè♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✲
✈❡❛✉① q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❈❧♦✉❞ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
▲✬✐♥térêt ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐té ❞❡ s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❬✻✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ❝❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s s❡r♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ♣❛r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s✐ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉t✐❧✐s❡
❝❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s✉♣✲
♣♦rt ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♦✉
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳
❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é✲
❝✐✜❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♣rés❡♥ts ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ ♠❛✐s ❡st ❛✉ss✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①✱ ❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡s
❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ❈❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✸
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♦✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❈❧♦✉❞s ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
❈❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ♦✉t✐❧s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❉✐r✐❣é❡
♣❛r ❧❡s ▼♦❞è❧❡s ✭■❉▼✮ ♦✉ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉❊✮ ❬✶✶✵❪ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛✉t♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦✉ ▼♦❞❡❧ ❛t ❘✉♥t✐♠❡ ✭▼❅❘✮ ❬✹✹❪✳
▲✬■❉▼ ♣rô♥❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥s ❛♣♣❡❧é❡s ♠♦✲
❞è❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✉❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ s②stè♠❡
❝♦♥❝r❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✉❡s✳ ▲❡ ▼❅❘ q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡
♣♦rt❡r✱ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧✬■❉▼ ✉t✐❧✐sés ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡
❡t ✐♠♣❛❝t❡r ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡s
♦✉t✐❧s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥ts ✭❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✜♥
❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✳
❏✬❛✐ ✉t✐❧✐sé ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▼❅❘ ❛♣♣❡❧é❡ ❑❡✈♦r❡❡ ✶ q✉✐ ♣r♦♣♦s❛✐t ❞é❥à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡t ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳ ❏✬❛✐ ét❡♥❞✉ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ❑❡✈♦r❡❡❑✲
❧♦✉❞ ❛✜♥ ❞✬② ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❈❧♦✉❞ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❛✉①
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ ❈❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❣r❛✈✐t❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ♥÷✉❞ q✉✐ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♥t❡♥❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❞❡s ❝♦♥t❡♥❡✉rs ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♦✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❞❡s ❝♦♥t❡♥❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ♥÷✉❞s s♦♥t
❧❡s s✉♣♣♦rts ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉✳ ■❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛
✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s♦✐t ❡✣❝❛❝❡ ❡t s✉rt♦✉t ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐✲
sés à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❑❡✈♦r❡❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sé ❡t ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❧♦✉❞ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✉
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳
❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t
❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉①
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛✈❡❝
s❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐t❛✐r❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞ q✉✐ ❡①✐st❡♥t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✈✐sés ♣❛r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❡t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t
r❡❧✐és✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜❡s♦✐♥s s❡ ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡
✶✳ ❤tt♣✿✴✴❦❡✈♦r❡❡✳♦r❣
✶✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡ ❈❧♦✉❞ ❡t s❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡
❛✉ss✐ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
q✉✬❡st ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ♣✐❧♦t❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❡t ♠♦❞è❧❡s s❡
❢❡r❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞ ❡t ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❈❧♦✉❞✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ❑❡✈♦r❡❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉és ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ✐♥té❣rés à ❝❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❈❧♦✉❞✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡
❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① s✉r ❞✉ ❈❧♦✉❞✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ à ❑❡✈♦r❡❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞✱
❞✬✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡s✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞ ❤②❜r✐❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡
❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞✱ ❞❡ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛ss♦❝✐é ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❧♦✉❞✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r
❝♦♠♠❡♥t ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❈❧♦✉❞ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥s
❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❝♦♥❝❧✉t ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s tr❛✈❛✉①
♣rés❡♥tés✳
❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✶✺

❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❈♦♥t❡①t❡
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s✬✐♥tè❣r❡♥t ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❝❡ q✉✬❡st ❧❡ ❈❧♦✉❞
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ♠♦♥tr❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ② tr♦✉✈❡r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧s✳
✶✳✶ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣
▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ♦✉ ✏✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥✉❛❣❡s✑ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦✉r♥✐r
❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛✐❡ ♣♦✉r ❝❡
q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ❛♣♣❛r✉ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ▼❝❈❛rt❤② ❬✻✾❪
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❑❧❡✐♥r♦❝❦ ❬✽✾❪ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐t❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❡♥s✉✐t❡ ✈❡rs ❧❛
✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ q✉❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛ ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✈❡❝ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡
●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❬✻✻❪✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❛♣❤♦r❡ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♣✉✐s ❞✐ssé♠✐♥é❡
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❥✉sq✉✬❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✜♥❛✉①✳ ■❝✐ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s s♦♥t ❧❡s
❉❛t❛❈❡♥t❡rs✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞✬■♥t❡r♥❡t ❡t ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ♥✬❡st ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r✉
q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✻✲✷✵✵✽ ❬✶✶✻❪ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ❬✶❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬■❇▼ ❡t ●♦♦❣❧❡ ❬✶✶✱ ✶✷❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ❞✬■❇▼ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✬❇❧✉❡
❈❧♦✉❞✬ ❬✶✼❪✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♦♥t ❛✉ss✐ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❛✈❡❝
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❖♣❡♥❙❤✐❢t ❬✷✼❪ ❞❡ ❘❡❞❍❛t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❖♣❡♥❙t❛❝❦ ❬✷✽❪ ❞❡ ❘❛❝❦❙♣❛❝❡ ❡t ❡♥
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ◆❆❙❆✳ ▲❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ♥✬❡♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ q✉✬à ❝❡s
❞é❜✉ts ❡t ❞✬❛♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❋♦rr❡st❡r ❬✶✵✻❪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ ❈❧♦✉❞
❈♦♠♣✉t✐♥❣ s✬é❧❡✈❛✐t à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✱✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❡♥ ✷✵✵✽✱ à ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✷✸
♠✐❧❧✐❛r❞s ❡♥ ✷✵✶✶✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✺✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬✐❝✐ ✷✵✷✵ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮ ✿
✕ ❧❡s ❈❧♦✉❞s ♣✉❜❧✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❈❧♦✉❞ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❞❡s
♣r❡st❛t❛✐r❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s
✶✼

❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✶✾
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ●♦♦❣❧❡ ✈♦✐r ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❬✽✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
❡①♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✜s ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛✲
❜✐❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ sûrs ❡t
♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡♥tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳
❖✉tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞✱ ❧❡ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛ ❡♥tr❛✐♥é ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s rô❧❡s ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
P❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ❝❤❡③ ■❇▼ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
❡t ❞❡s rô❧❡s ❛ss♦❝✐és ❬✹✺❪✳ ❈❡s rô❧❡s s♦♥t ❝❛té❣♦r✐sés ♣❛r tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞é✜♥✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❡t ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♦✉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡t ❧❡✉rs ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ à ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r✐① ❛✉q✉❡❧ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s s❡r♦♥t
♣r♦♣♦sés✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
s❡r✈✐❝❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ✉♥ ❈❧♦✉❞ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❛♥t q✉✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ❝♦♠♠❡
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ♦✉ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✏♥♦♥✲
❈❧♦✉❞✑ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❝❤❛r❣és ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❡t ✉t✐❧✐s❛✲
✷✵ ❈♦♥t❡①t❡
t❡✉rs ✜♥❛✉① ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐s✳
❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❛ss✉r❡♥t ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❙♦♥t r❡❣r♦✉✲
♣é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs
❡t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣❛✐❡♠❡♥t à
❧✬✉s❛❣❡✱ ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s à ✉t✐❧✐s❡r
s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣❤②s✐q✉❡ ✭♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❝â❜❧❡✱ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐✲
❞✐ss❡♠❡♥t✱ ✳ ✳ ✳✮✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✱ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉rs
✉s❛❣❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❡r ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
r❡❧✐és ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ✭❧❡ rés❡❛✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱
❝❡ s♦♥t ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs q✉✐ s♦♥t ❝❤❛r❣és ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❧✐é❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s✳
❈✬❡st ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ ❢❛✐t ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠✲
♣✉t✐♥❣ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té✳ ▲✬é❧❛st✐❝✐té ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❛❥♦✉t❡r
♦✉ s✉♣♣r✐♠❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❆r♠✲
❜r✉st ❡t ❛❧✳ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❞❛♥s ❬✹✵❪ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞✱
❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ s❡ ❞♦✐t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ✈❛ s✉❜✐r s♦♥ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❡st✐♠❡r ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉✐
t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❤♦r♠✐s ❧♦rs ❞❡s ♣✐❝s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s ♣ré✈✉❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s ❞✬♦ù ✉♥❡ ♣❡rt❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❉❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ s✐ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛ été s♦✉s✲❡st✐♠é❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t
♣❛s ❛❝❝é❞❡r ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♥é❢❛st❡ s✉r ❧❡s
r❡✈❡♥✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❝❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ✉t✐❧✐✲
s❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❝❛r ✐❧s ♥❡ ✈♦✉❞r♦♥t ♣❧✉s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡
❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥
❞❡ ❝❛❞r❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ré❡❧s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝♦ûts ✐♥✉t✐❧❡s
❞✉s ❛✉ s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❜é♥é✜❝❡s
q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞✉❡s à ✉♥ s♦✉s✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té s✬❡st
ré✈é❧é❡ très ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s st❛rt✉♣s ♦✉ ♣❡t✐t❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s s♦✉❤❛✐t❛♥t
❧❛♥❝❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧✬❡♥❣♦✉❡♠❡♥t q✉❡ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t s✉r ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ❈❡ ❢✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡
❆♥✐♠♦t♦ ❬✷❪ q✉✐ ❡♥ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦✐s ❛ ✈✉ s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❛ss❡r ❞❡ ✷✺ ✵✵✵
à ✷✺✵ ✵✵✵ ❡t q✉✐ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ❛ ♣✉ s✉♣♣♦rt❡r ❝❡tt❡ ♠♦♥té❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té
❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷✳
▼ê♠❡ s✐ ❝❡s rô❧❡s s♦♥t ❞✐st✐♥❝ts✱ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡♥❞♦ss❡ ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs rô❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✈♦✐r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❉❡ ❝❡
❢❛✐t✱ ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡st s♦✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s rô❧❡s
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
❢♦✉r♥✐r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❈❧♦✉❞✳
❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✷✶
✶✳✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ■❇▼ ❛ ♣✉❜❧✐é ✉♥ ♠❛♥✐❢❡st❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧✬♦❜st❛❝❧❡
à ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s
s②stè♠❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❬✽✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣♦✐♥t❛✐❡♥t ❞✉ ❞♦✐❣t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té
❞❡ ❣ér❡r ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡♥ t❛♥t q✉✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❝❛r
❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés✱ ✐❧ ❞❡✈❡♥❛✐t ❝♦♠♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❡t ❞❡
❞é✜♥✐r ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s s②stè♠❡s ét❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts
❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✐❧ ❞❡✈❡♥❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡s ✐♥st❛❧❧❡r✱ ❞❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❡r✱ ❞❡ ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❡r ❡t
❞❡ ❧❡s ♠❛✐♥t❡♥✐r✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s s✉r ❝❡s s②stè♠❡s é✈♦❧✉❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ✐❧
❞❡✈❡♥❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❜❡s♦✐♥s✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❛
été ✐♥tr♦❞✉✐t ❬✺✶✱ ✶✵✼❪✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞✐✜é à ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥✱ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ s✬❡①é❝✉t❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡♥t✐té à ❛❞❛♣t❡r✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡♥✲
t✐té ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧♦❣ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ♣❛r
✉♥❡ ❛✉tr❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❝❤❛♥❣❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr✐ à ❜✉❧❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr✐ r❛♣✐❞❡✮✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛❥♦✉t❡r
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té à ❧✬❡♥t✐té✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠✐❣r❡r ❧✬❡♥t✐té ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à
✉♥❡ ❛✉tr❡✮✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆P❊ ♣♦✉r ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❆♥❛❧②s✐s✱ P❧❛♥♥✐♥❣✱ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❬✽✹❪ ❡st ✉♥❡ ❛❜s✲
tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❏❡✛r❡② ❖✳ ❑❡♣❤❛rt ❡t ❉❛✈✐❞ ▼✳ ❈❤❡ss q✉✐ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ■❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬❡♥t✐té à ❛❞❛♣t❡r ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❝❤❛r❣é ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡♥t✐té ❡t s❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❡r✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❇♦✉❝❧❡ ❛✉t♦♥♦♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆P❊
✷✷ ❈♦♥t❡①t❡
❉❛♥s ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s s✉✐✈r❛ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
② ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✭❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳✳✳✮ ❥✉sq✉✬❛✉① ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭♠été♦✱ ❞❛t❡✳✳✳✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✱ ❡❧❧❡ ♥♦t✐✜❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✭♦✉
❞é❝✐s✐♦♥✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts q✉✐ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❡t ❞❡ ❞é❝✐❞❡r✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✱ s✐ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡ ❡t s✐ ♦✉✐ ❧❛q✉❡❧❧❡✳ ❯♥❡
❢♦✐s ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ à ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ q✉✬❡st ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡
♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡ ♣❧❛♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬ét❛t
❝♦✉r❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ à ❧✬ét❛t s♦✉❤❛✐té✳ ❈✬❡st ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ s❡
❝❤❛r❣❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❛❝t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆P❊ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❡❧é ▼❆P❊✲❑ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆P❊✱ ❑❡♣❤❛rt ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❡①tr❛✐t q✉❛tr❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
✭s❡❧❢✲✯✮ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❡s♦✐♥s q✉❡ ♣❡✉t rés♦✉❞r❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✿
✕ ❧✬❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❙❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t
❧✉✐✲♠ê♠❡ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❡t ❝♦♠♣♦s❡r s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
✕ ❧✬❛✉t♦✲ré♣❛r❛t✐♦♥ ✭❙❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ❡t rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
✕ ❧✬❛✉t♦✲♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❙❡❧❢✲♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t
êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r s❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
✕ ❧✬❛✉t♦✲♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭❙❡❧❢✲♣r♦t❡❝t✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❞é✲
t❡❝t❡r ❡t s❡ ♣r♦té❣❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❡t ❛❝❝ès ❡①tér✐❡✉rs✳
▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❬✾✶❪✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❡st
❞✐t ré✢❡①✐❢ s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r ❡t ❞✬❛❣✐r s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s
❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ❝❛♣❛❝✐tés
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿
✕ ❧✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✬♦❜s❡r✈❡r s♦✐✲♠ê♠❡✳
❈✬❡st ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳
✕ ❧✬✐♥t❡r❝❡ss✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s❡ ♠♦❞✐✜❡r s♦✐✲♠ê♠❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳
❯♥ s②stè♠❡ ré✢❡①✐❢ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① q✉❡ s♦♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ q✉✐ ❡st
❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ♠ét❛✲♥✐✈❡❛✉ ❬✽✻❪✳ ❈❡s ❞❡✉① ♥✐✲
✈❡❛✉① s♦♥t ❝❛✉s❛❧❡♠❡♥t ❧✐és ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳
❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✿
✕ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳
❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✷✸
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s à ♦❜❥❡ts✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥st❛♥❝❡ ❡t ❞❡ s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ss✐
à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ♠♦❞✐✜❡r ✭❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡
✐♥st❛♥❝❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t✮✳
✕ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥
❛②❛♥t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣♦✉✈❛♥t ✐♥t❡r❝❡♣t❡r
❝❡rt❛✐♥s ❛♣♣❡❧s ♣♦✉r ❧❡s s✉r❝❤❛r❣❡r✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆P❊ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ré✢❡①✐❢✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♥tr♦s♣❡❝✲
t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ❛❞❛♣t❡r ❡t ❞♦♥❝ à s♦♥
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r❝❡ss✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s s✉r
❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆P❊ ❛❧♦rs q✉❡
❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t q✉✐ s❡rt à
❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
✷✹ ❈♦♥t❡①t❡
✶✳✸ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❈❧♦✉❞ ✿ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥
❑❡♣❤❛rt ❡t ❛❧ ♦♥t ❛✣r♠é q✉❡ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭s❡❧❢✲✯✮✱
❝❡✉①✲❝✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❬✽✹❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛❝✉♥ ♣❡✉t
❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❛r ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞✱ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❈❧♦✉❞✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐s❡♥t ❞❡s ❜✉ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ❞✐s✲
t✐♥❝t❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❝❡t ✐♠♣❛❝t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝❤♦✐s✐ss❡ ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r
❧✬✉♥❡ ❞❡ s❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡❧❧❡ ✈❛ ❞❡✈♦✐r ♠✐❣r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s
❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✱ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥❡ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ré❛❧❧♦✉és s✉r ❞✬❛✉tr❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s
♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♠✐❣rés ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r
❝❤❛♥❣é✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡t ♠ê♠❡
❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✳
❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ ❞❡✉① ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐tés s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ❞é✜♥✐r q✉✬✉♥ s❡✉❧ s②stè♠❡ ❞✬❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ✐♥séré❡s ❞②♥❛♠✐✲
q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡♥t✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉① ❡♥ ❢❛✐s❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❝❤♦✐① ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♦✉ ❥✉st❡ ♥♦t✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❛t✐❡♥t❡♥t ♣♦✉r ✈♦✐r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t
❞✬❡✉①✲♠ê♠❡s ❡♥ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✐ ❜❡s♦✐♥ ❡st✳
P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✈❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ✈♦✐r❡ r❡♥❞r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲
♥✐✈❡❛✉①✳ ■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛✲
t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥✬✉t✐❧✐s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❝❡ ❜❡s♦✐♥
❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛ ❞é❥à été ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣♦✉r ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❬✸✽❪✳
◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛✲
t✐♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡♥t✐tés ❡st à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞✳ ❈❡ rô❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r r❡ss❡♠❜❧❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❛✉ rô❧❡ ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛✲
t❡✉r ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬✹✸❪ q✉✐ ❛ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛s❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❡r✱ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r✱
s✉r✈❡✐❧❧❡r✱ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝❡s ❛❝t✐✈✐tés s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡
❛❜str❛❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙◗▲ ❬✺✸❪ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛s❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
❈✬❡st ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞✳
❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❈❧♦✉❞ ✿ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ✷✺
▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❆P■s ❢♦✉r♥✐❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s♦✲
❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❆P■ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❡♥❢❡r♠❛♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡ ❡t r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡t ❡♥❢❡r♠❡♠❡♥t ❡st
❛✉ss✐ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
♥✐✈❡❛✉①✱ ❝❛r ❝❡ ♦✉ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①✱ s❡r❛✐❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡
❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❈❧♦✉❞ ♣r♦♣♦sés ♣❛r ●♦♦❣❧❡ ✭●♦♦❣❧❡ ❈♦♠✲
♣✉t❡✱ ●♦♦❣❧❡ ❆♣♣ ❊♥❣✐♥❡✱ ●♦♦❣❧❡ ❆♣♣✮✳ ❈❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❆P■s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲
♦♣ér❛❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❜ât✐r ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❈❧♦✉❞✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣é❝✐✲
✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❊✉❝❛❧②♣t✉s✱ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆♣♣❙❝❛❧❡
❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙♣❛r❦❧❡❙❤❛r❡ ❡t ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❈❧♦✉❞ ❝♦♠✲
♣♦sé ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❊❧❛st✐❝❙t❛❝❦✱ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❈❧♦✉❞❋♦✉♥❞r② ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
◆❡t❙✉✐t❡ ❊❘P✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡t
❝❡❧❛ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① q✉✐ ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥s
❞❡ s❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❣râ❝❡ à ❝❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷
➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
▲❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❈❧♦✉❞ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s♦✐t ❡✣❝❛❝❡
❡t ❝♦❤ér❡♥t❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❜é♥é✜❝❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r
s✉r ✉♥ ❈❧♦✉❞ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✈✐s❡
à ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❛❞♠✐♥✐str❡r ✉♥ ❈❧♦✉❞ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❢❛❝❡ à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt
❛❜str❛✐t ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r♦♥s
❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❈❧♦✉❞✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❥✉st✐✜❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t✳ P✉✐s
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞ ♦✉ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s✱ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✱ ♣❛r ✉♥❡
s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐✲
t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡s ♣r♦♣r✐étés r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ à ✉♥
❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❈❧♦✉❞✳
✷✳✶ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❞♠✐♥✐s✲
tr❡r ❧❡ ❈❧♦✉❞
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❞❛♣t❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❈❧♦✉❞ ♥♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡
❛❜str❛❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❈❧♦✉❞✳
✷✼
✷✽ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
▼✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ❱♦✉❧♦✐r ❣ér❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♦✉ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r
❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡t ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ❈❧♦✉❞✳
❍é❜❡r❣❡♠❡♥t ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧✬❛❜s✲
tr❛❝t✐♦♥ ♣✉✐ss❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡
❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ q✉✐ ❤é❜❡r❣❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♦✉ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ q✉✐ ❤é❜❡r❣❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉✐s♣♦s❡r ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡t à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐❢s ❡♥tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♦✉ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❯♥ ❈❧♦✉❞ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥té s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✭♣❤②✲
s✐q✉❡s ♦✉ ✈✐rt✉❡❧❧❡s✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ s②stè♠❡
rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ r❛♣♣r♦✲
❝❤❡r ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♦✉ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ●❡rr❛♦✉✐ ❡t ❛❧✳ ❛✣r♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❬✼✻❪✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦✐t ❝❛♣t✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❈❧♦✉❞✳
❍étér♦❣é♥é✐té ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦ssè❞❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐tés ♦✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❛②❛♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é♣❧♦②❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s♣é❝✐✜q✉❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❡♥ t✐r❡r
♣❛rt✐✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡tt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡
❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡t ✐♥térêt ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r
❞❡s ❈❧♦✉❞s ❤②❜r✐❞❡s ❞♦♥t ❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ♦✛r❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❊①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❖✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧❛♥✲
t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❞♠✐♥✐str❡r ❧❡ ❈❧♦✉❞ ✷✾
s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s q✉❡ ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❈❧♦✉❞ ét❛♥t ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❡ss♦r✱ ✐❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡
q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❘é✢❡①✐✈✐té ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛❜❧❡ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ s②s✲
tè♠❡s ré✢❡①✐❢s q✉✐ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s s②stè♠❡s ré✢❡①✐❢s ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❢♦rt
❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳
P♦✉rt❛♥t✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♥♦❞✐♥❡ ❡t ✐❧ ❡st
♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r
❞❡s ét❛ts ✐♥❝♦❤ér❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ q✉✐
s❡rt ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ré✢❡①✐❢ ❛✉ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ êtr❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛❜❧❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♥♦✉s
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ✉♥ ❈❧♦✉❞✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ ❛❜str❛❝✲
t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❡✣❝❛❝❡s ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞✳
✸✵ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✷✳✷ ❈❛s ❞✬✉s❛❣❡
▲✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❜é♥é✜❝❡s ❛tt❡♥❞✉s ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❡st ❧✬é❧❛st✐❝✐té
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ✐♥térêts ❞❡ ♠✐❣r❡r s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ❈❧♦✉❞ ❡st
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛ss✉r❡r ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ s✉✣s❛♥t❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t
❞❡✈♦✐r s❡ ❝❤❛r❣❡r ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ✭P❛❛❙✮ q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t q✉✐ ❡st
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ s❡r✈❡✉r ✇❡❜
❞✐str✐❜✉é s❡r❛ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❡❧❡r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❡t ❧❡s ♣❛❣❡s
❞✉ ♦✉ ❞❡s s✐t❡s ❤é❜❡r❣és s❡r♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥t✐tés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭■❛❛❙✮✱ ❧✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❜❡s♦✐♥s ♣❡✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ❛✜♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s✉r
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s
rés❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳
❈❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ très s✐♠♣❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉
s②stè♠❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣✉✐ss❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❧❡✉r ❤é❜❡r❣❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳ P♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛❣❡s ❞✉ ♦✉ ❞❡s s✐t❡s s❡r✈❡♥t ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s s✬❡①é❝✉t❡♥t✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ♣❛❣❡ ❞é♣❡♥❞
❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡
❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té ♣♦✉r q✉❡ ❧❡
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣✉✐ss❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❤é❜❡r❣❡r ❝❡tt❡ ♣❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t ❛✈♦✐r ❝❡
❣❡♥r❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s s♦❧✉✲
t✐♦♥s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ q✉❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬♦✛r✐r ❞❡ ❧❛
ré✢❡①✐✈✐té ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♦♣ér❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛✲
t✐♦♥ s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ✭✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡t ❛✈❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✳
▲❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✸✶
✷✳✸ ▲❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
▲❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥tè❣r❡♥t ❡♥
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆P❊ ❡t s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✳
✷✳✸✳✶ ▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ré✢❡①✐❢s
▲❡s ✐♥t❡r♣rét❡✉rs ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s à ♦❜❥❡ts ♦♥t été ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ à ♦✛r✐r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ✭❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭❤ér✐t❛❣❡ ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✱ ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s s♦♥t ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ré✢❡①✐✈❡s ❬✾✶❪✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r♠✐
❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ré✢❡①✐❢s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❙♠❛❧❚❛❧❦ ❬✼✸❪ ❛♣♣❛r✉ ❡♥ ✶✾✼✷✱ ❖❜❥❡❝t✐✈❡❈ ❬✺✹❪
❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ P②t❤♦♥ ❬✶✶✹❪ ❡♥ ✶✾✾✵ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❏❛✈❛ ❬✼✹❪ ❡t ❘✉❜② ❬✶✶✸❪ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s
❛♥♥é❡s ✾✵✳ ❉❛♥s ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠ét❛✱ ❛♣♣❡❧és ♠ét❛✲♦❜❥❡ts✱ ❞é❝r✐✈❡♥t
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t ♦✛r❡♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❧❡ ❝♦❞❡ ❞✉ s②stè♠❡✮✳ ▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❡t ♠ét❛✲♦❜❥❡ts ❡st ❞é✜♥✐❡
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ♠ét❛✲♦❜❥❡ts ✭▼❖P✮ ❬✽✻❪✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✲♦❜❥❡ts
♣♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts
✭❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ré♣❛rt✐s✱ ❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞✐st❛♥ts ❬✾✺❪✮ ♣❡r♠❡t
❛✐♥s✐ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲
t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❡t ♠ét❛✲♦❜❥❡ts ét❛♥t ❞✐r❡❝t✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ♠ét❛ ✐♠♣❛❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❡
♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t é✈✐t❡r ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡rr♦♥é❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ très
✐♥tér❡ss❛♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ très ❞❛♥❣❡r❡✉① ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✳
✷✳✸✳✷ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ré✢❡①✐✈❡s
✷✳✸✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥ts
▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ◆❆❚❖ ❡♥ ✶✾✻✽ ❛✈❡❝ ❉♦✉❣❧❛s ▼❝■❧r♦② ❬✶✶✷❪✳ ❈❡
♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♣❛r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▼❡❞✈✐❞♦✈✐❝ ❡t ❚❛②❧♦r ❝❧❛ss✐✜❡♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
à ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t q✉✬❡❧❧❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❬✾✻❪ q✉❡
s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐tés
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❛②❛♥t ✉♥ t②♣❡✳ ■❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❡t r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛❝✲
❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs s♦♥t ❝❤❛r❣és ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
✸✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❖✉tr❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♦✛r❡ ❛✉① ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é♣❧♦②❡r ❞②♥❛♠✐✲
q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡
♦✉ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t été
✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❛❞❛♣t❛❜❧❡s✳
❊♥ ✷✵✵✼✱ ❈r♥❦♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣✉❜❧✐é ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❬✺✺❪
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉❡ s♦♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ét❡♥❞✉❡ ❡♥ ✷✵✶✶ ❬✺✻❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✬❡st ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✜♥✐❡s r❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❈❧♦✉❞ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té s♦♥t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✐st❡s ♣✉✐s✲
q✉✬✐❧s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ré✢❡①✐✈✐té ❞és②♥❝❤♦♥✐s❛❜❧❡✱ ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❣é♥ér❛❧✐st❡s
♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s②stè♠❡ q✉✐ s❡ ✈❡✉t ❛❞❛♣t❛❜❧❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❉❛r✇✐♥ ❡t ❋r❛❝t❛❧ ❝❛r ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣❛♥❡❧ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ❉❛r✇✐♥
❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t
❋r❛❝t❛❧ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s ❡t ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①t❡♥s✐❜❧❡✳
❉❛r✇✐♥ ❬✼✵❪ ❉❛r✇✐♥ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ■♦❛♥♥✐s ●❡♦r❣✐❛❞✐s ❡t
❛❧✳ ❡♥ ✷✵✵✷ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❞❡s t②♣❡s ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s✳ ❈❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥tè❣r❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛r❣é ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♦✛r❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s
♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝rèt❡
q✉✐ ❤é❜❡r❣❡ ❝❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡
s❡r✈❡✉r ✇❡❜ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛❣❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s
♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s ♠ê♠❡ s✐ ❉❛r✇✐♥ ♦✛r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
❞✉ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ s②stè♠❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❛ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ✉♥❡
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡ s②stè♠❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❉❛r✇✐♥
♥❡ ♣r♦♣♦s❡ r✐❡♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
▲❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✸✸
❋r❛❝t❛❧ ❬✹✽❪ ❋r❛❝t❛❧ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿
✕ ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ q✉✐ ❡①♣♦s❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡q✉✐s❡s ♦✉ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t q✉✐ ❤é❜❡r❣❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
ré✢❡①✐✈✐té
✕ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦❞❡ ♠ét✐❡r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✭❜✐♥❞✐♥❣s✮✳ ❈❡s ❧✐❛✐s♦♥s s♣é❝✐✜❡♥t ❧❡s ❧✐❡♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s ♣❛r
✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st✱ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐✱ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✜❧s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❋r❛❝t❛❧
♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♦✛r❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛♥❣❛❣❡s t❡❧s q✉❡ ❏❛✈❛ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❏✉❧✐❛ ❡t
❆❖❑❡❧❧✱ ❈ ❛✈❡❝ ❈❡❝✐❧✐❛✱ ✳◆❊❚ ❛✈❡❝ ❋r❛❝t◆❡t ❡t ❙♠❛❧❧❚❛❧❦ ❛✈❡❝ ❋r❛❝❚❛❧❦✳
❋r❛❝t❛❧ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ q✉♦✐ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① q✉❡ s♦♥t ❧✬✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❈❧♦✉❞ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
❞é✜♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ s❡r✈❡✉r ✇❡❜
❡t ❧❡s ♣❛❣❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t✳ ▲❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ rés❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t
❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ré❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❉❛r✇✐♥✱
❋r❛❝t❛❧ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞és②♥❝❤♦♥✐s❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❉❛r✇✐♥✱ ❋r❛❝t❛❧ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬ét❡♥❞r❡ s♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❣râ❝❡
à ❧✬❛❥♦✉t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ●❈▼ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
❞❡ ❋r❛❝t❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
❛tt❛r❞❡r♦♥s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉r ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭❡♥ s❡❝t✐♦♥
✷✳✹✳✸✮ ❝❛r ❝✬❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳
✷✳✸✳✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r✐❡♥té❡ ❙❡r✈✐❝❡
▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ s❡r✈✐❝❡s ❬✶✵✹❪ ❞é✜♥✐t✱ ❞✬❛♣rès P❛♣❛③♦❣❧♦✉✱ ✉♥ ♠♦②❡♥
❞❡ ré♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡s
s❡r✈✐❝❡s s❡ ✈❡✉❧❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s
❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r s✬❡①é❝✉t❡r ❡t s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❡✉r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡st ❞✐t❡ ❧â❝❤❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts
❞❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛✐♥s✐ s✬❡①é❝✉t❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ r❡str❡✐♥t s✐ ❝❡rt❛✐♥s s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❛✈❡❝ q✉✐ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ✈❛
✐♥t❡r❛❣✐r ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à s❡r✈✐❝❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡ q✉❡
✸✹ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ s✬❡♥r❡❣✐str❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❝❡tt❡ ❡♥t✐té ❡t
❡♥s✉✐t❡ ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ r❡❣✐str❡✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳
❖✉tr❡ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦r✐❡♥té❡s s❡r✈✐❝❡s ❝✐té❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐❧
❡♥ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❙❖❆ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥
❞✬■❇▼ ❬✶✽❪✳ ▼❛✐s ❝❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♥✬♦✛r❡♥t ♣❛s ❞✬♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧✬❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆P❊✳
✐P❖❏❖ ❬✻✷❪ ✐P❖❏❖ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦r✐❡♥té❡ s❡r✲
✈✐❝❡s ❤é❜❡r❣é❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s♦✉s ♣r♦❥❡t ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆♣❛❝❤❡ ❋❡❧✐① q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❖❙●✐ ❬✶✵✸❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✐P❖❏❖ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ à s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❖❙●✐✱ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ❝❡♥tré❡ s✉r ❏❛✈❛✱ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❡t s✉♣♣♦rt❛♥t
✉♥ ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞❡ ❞②♥❛♠✐s♠❡✳
✐P❖❏❖ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ s❡r✈❡✉r ✇❡❜ ❡t ❧❡s ♣❛❣❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s
♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♦r✐❡♥té❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ✐P❖❏❖ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡
q✉✐ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❧♦❝❛✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣r♦①✐❡s ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡s ❞✐st❛♥ts✳ ❉✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳
❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❙❈❆✮ ❬✸✸❪ ❙❈❆ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ s✬❛❜str❛✐r❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❙❈❆ ❞é✜♥✐t q✉❛tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ✿
✕ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥t
✐❧s s♦♥t ❛ss❡♠❜❧és ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳
✕ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❡t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❙❈❆✳
❆✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❢♦✉r♥✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❏❛✈❛✱
❇P❊▲✱ ❈✰✰✱ ❏❛✈❛s❝r✐♣t✮ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛♥❣❛❣❡s✳
✕ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❙❈❆
✕ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣♦✉✈❛♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
▲✬✉♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❙❈❆ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡
❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ ❢♦✉r✲
♥✐t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r
▲❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✸✺
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s✬❛❜str❛✐r❡ ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❛sq✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤é❜❡r✲
❣❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱
♥♦✉s ♥❡ ✈♦✉❧♦♥s ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ♠❛sq✉❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t
❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱
✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ s❡r✈❡✉r ✇❡❜ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛❣❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
❋r❛❙❈❆t✐ ❬✾✼❪ ❋r❛❙❈❆t✐ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❙❈❆ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
à ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❋r❛❝t❛❧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ét❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r✐❡♥té❡s s❡r✈✐❝❡s t♦✉t ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❣râ❝❡
à ❋r❛❝t❛❧ ❞❡s ❢❛❝✐❧✐tés ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
▲✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❋r❛❙❈❆t✐ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❋r❛❙❈❆t✐✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞✐r❡
q✉❡ ❋r❛❙❈❆t✐ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ s❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
❋r❛❙❈❆t✐ ❛ ❛✉ss✐ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❬✾✽❪ t❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ❧✬❡♥t❡♥❞
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✳ ▼❛✐s ❋r❛❙❈❆t✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤é❜❡r❣é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❋r❛❙❈❆t✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❋r❛❙❈❆t✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❧♦❝❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐st❛♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❝❛✉①
❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r✳
✷✳✸✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦✉ ▼❉❊ ♣♦✉r ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❬✶✶✵❪
❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♣rô♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❡❧é❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡st✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳
▲✬✉♥ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❡st ❯▼▲ ❬✹✼❪ ❝♦♥ç✉❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ♣❛r ♦❜❥❡ts✳ ❊st ❛♣♣❛r✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥
❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❖▼● ✭❖❜❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ●r♦✉♣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❬✷✷❪ ❛♣♣❡❧é❡ ▼❉❆ ♣♦✉r
▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❬✷✹❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭P■▼ ♣♦✉r P❧❛t❢♦r♠ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼♦❞❡❧ ❡♥
❛♥❣❧❛✐s✮✳ P✉✐s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ P■▼ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈✬❡st
❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❙▼ ♣♦✉r P❧❛t❢♦r♠ ❙♣❡❝✐✜❝ ▼♦❞❡❧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥
♣r♦♠✉❡ ♣❛r ❧✬❖▼●✱ ❧❡ ▼❉❊ ✭♣♦✉r ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ✈✐s❛♥t à r❡♥❞r❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ▼❉❊ ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▼❉❆ ❜ât✐❡ s✉r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ t♦♣✲❞♦✇♥ ♦ù
❧✬♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛❜str❛✐ts ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛♣❡s ❞❡

▲❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✸✼
▼❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ P❛✉❲❛r❡ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❤♦r♠✐s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧✬ét❛t ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬ét❛t ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧
❝♦♠♣♦s❛♥t ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥
❈❧♦✉❞✳
●❡♥✐❡ ❬✹✶❪ ●❡♥✐❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ◆❡❧❧② ❇❡♥✲
❝♦♠♦ ❡♥ ✷✵✵✾✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❡♥tr❡
❛✉tr❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❛♣♣❡❧é ❖♣❡♥❈❖▼ ❉❙▲✱
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞é✜♥✐s✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t s♦♥t ❣é♥érés✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❋r❛❝t❛❧✱
❙❈❆✱ ✳✳✳✮✱ ●❡♥✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s
❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à P❛✉❲❛r❡✱ ●❡♥✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é❝♦♥♥❡❝té❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ❈❧♦✉❞ ❡t ♥✬❡①♣❧✐❝✐t❡ ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ s❡r✈❡✉r ✇❡❜ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♣❛❣❡s ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés✳
❆❘❚ ❬✶✵✵❪ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❆❘❚ ♣♦✉r ♠♦❞❡❧ ❆t ❘✉♥❚✐♠❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❡①é❝✉t❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❖❙●✐ ❡t ❋r❛❝t❛❧ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ❛s♣❡❝ts ❬✽✼❪ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❡t q✉✐ s♦♥t
♠♦❞é❧✐sé❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❛s♣❡❝ts✳ ❈❡s ❛s♣❡❝ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❡t ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛s♣❡❝ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t
❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ♣♦✉r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ s②stè♠❡✳
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ●❡♥✐❡✱ ❆❘❚ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✈❛❧✐❞❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ❊t t♦✉t ❝♦♠♠❡ ●❡♥✐❡✱ ❆❘❚ ♥❡
♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❡♥❝♦r❡
♠♦✐♥s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❆❘❚ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳
✸✽ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✷✳✹ ▲❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t s❡r✈✐r ❞❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡
❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞✳ ❈❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❆P■s
♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡
❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞ ♦✉ t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❡ ❈❧♦✉❞ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❧♦✉❞ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r✳
✷✳✹✳✶ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s
❣▼❉❊ ❬✾✸❪ ❣▼❉❊ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❣r✐❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ▼❉❊✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ q✉❛tr❡ ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ r❡q✉✐s❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ●râ❝❡ à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡✉t ❡♥ ♣❧✉s êtr❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❣ér❡r ❞❡ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞♦♥❝ ♣❛s
❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ❞❡ ❝❡s ♥✐✲
✈❡❛✉①✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r
❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♠❛✐s ❡st ❣é♥éré❡ ❧♦rs ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞è❧❡✳
◆❡♣t✉♥❡ ❬✹✾❪✳ ◆❡♣t✉♥❡ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é ✭❉❙▲✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❡t ❞é✲
♣❧♦②❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❍P❈✮ s✉r ✉♥ ❈❧♦✉❞✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s
❞✐✣❝✉❧tés ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❍P❈ s✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❈❧♦✉❞ rés✐❞❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♦✛r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
❞♦♥t ❛ ❜❡s♦✐♥ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❍P❈✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉ré❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❍P❈ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡✳
◆❡♣t✉♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❣râ❝❡ à s♦♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é ❞❡ ❞é✜♥✐r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à
❞é♣❧♦②❡r✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❞❡ ●♦♦❣❧❡ ❆♣♣ ❊♥❣✐♥❡
❡t ❛♣♣❡❧é❡ ❆♣♣❙❝❛❧❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✱ s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❛❧❧♦✉és à
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❍P❈✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t
t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ s❡r✈❡✉r ✇❡❜ ❡t ❧❡s ♣❛❣❡s✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s q✉✐ ❤é❜❡r❣❡r♦♥t ❝❡s ❡♥t✐tés✳ ❖✛r❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐✲
s❡r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♥✬✐♥tè❣r❡ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t
♣❛s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝✬❡st ❆♣♣❙❝❛❧❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❛
▲❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞ ✸✾
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s s✉r ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ♦✉ s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❊✉✲
❝❛❧②♣t✉s✳
❈❧♦✉❞▼▲ ✶ ❈❧♦✉❞▼▲ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t✴♦✉ ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✮✳ P♦✉r s❡ ❢❛✐r❡✱ ❈❧♦✉❞▼▲ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❆P■
❏❈❧♦✉❞s ❬✶✾❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆P■s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
s✉r ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞ t❡❧❧❡s q✉❡ ❆♠❛③♦♥❊❈✷ ❬✶❪ ♦✉ ❘❛❝❦s♣❛❝❡ ❬✸✶❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡st❡ ❧✐♠✐té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
q✉✬✐❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭✐♥st❛❧❧❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❧✐♠✐té❡ à s♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t s❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ✈♦✉❧✉❡ ♥✐ ♠ê♠❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
r❡q✉✐s✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❧❡s ❛rrêt❡r✱ ❞❡ ❧❡s
r❡❞é♠❛rr❡r ♥✐ ❞❡ ❧❡s ❞étr✉✐r❡✳
❈♦♥P❛❛❙ ❬✶✵✺❪ ❈♦♥P❛❛❙✱ q✉✐ ❡st ✐ss✉ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ♥♦♠♠é ❈♦♥tr❛✐❧ ❬✺❪✱ ♣r♦✲
♣♦s❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❈♦♥P❛❛❙ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡♥ ② ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ✇❡❜✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s
s❡r✈✐❝❡s ♣❡r♠❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ♠✐❣r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❡r✈❡✉rs ❝♦♠♠❡
❧❡✉rs s✐t❡s ✇❡❜ s✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❧♦✉❞✳ ▲✬✐♥térêt ét❛♥t ❣râ❝❡ à ❈♦♥P❛❛❙ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r
❡t ♠ê♠❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❈♦♥P❛❛❙ ♦✛r❡ ❛✉ss✐ ✉♥ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛✉ss✐
❜✐❡♥ s✉r ❧❡s ❱▼s q✉❡ s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ✐♥st❛❧❧❡r ❡t ❞é♠❛rr❡r ♦✉
❛rrêt❡r ❡t ❞és✐♥st❛❧❧❡r ❞❡s ❱▼s ✐♥❝❧✉❛♥t ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s✳
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈♦♥P❛❛❙ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥
✏♠❛♥✐❢❡st✑✳ ❈❡ ♠❛♥✐❢❡st ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r
❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ✐♥st❛❧❧❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤é❜❡r❣é❡s✳ ❈❡♠❛♥✐❢❡st
♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✐♥s✐ à ❈♦♥P❛❛❙ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ rés❡❛✉ ♣r✐✈é ✈✐rt✉❡❧ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
❈♦♥P❛❛❙ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❈❧♦✉❞ q✉✐ s❡ ✈❡✉t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❞é♣❧♦②é❡ s✉r ♥✬✐♠✲
♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s✉r
❆♠❛③♦♥❊❈✷ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❖♣❡♥◆❡❜✉❧❛✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t ❝♦♥✜❣✉r❡r q✉❡ ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳
❈❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡t ♣❧✉s
✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝❧♦✉❞♠❧✳♦r❣✴
✹✵ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ② s♦♥t ❤é❜❡r❣és ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❤étér♦❣é✲
♥é✐té ❞❡s ♥÷✉❞s✳
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷✱ ❲✐♥❞♦✇s ❆③✉r❡ ♦✉ ●♦♦❣❧❡ ❈♦♠♣✉t❡ ❊♥❣✐♥❡
♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡✉r s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s✳ ■❧
❡①✐st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡s ♦✉ ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ❣❡st✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❈❧♦✉❞
♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛✲
t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❬✶✶✺❪ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à ♦r❣❛♥✐s❡r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❛❝t✐❢s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❛✉t♦✉r ❞❡ ◆✐♠❜✉s
t❡❧s q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬✾✹❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❧❛ s♦✉s✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ② ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s t❛♠♣♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
♣❛r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❍❚❈ ♣♦✉r ❍✐❣❤✲❚❤r♦✉❣❤♣✉t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❥♦❜s s♦✉♠✐s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝✐t❡r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❙♥♦♦③❡ ❬✻✺✱ ✻✹❪ q✉✐ ❧✉✐ ❛✉ss✐ tr❛✈❛✐❧❧❡
s✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈❡✉r ♠❛✐s q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳
▼❛✐s ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t s♣é❝✐✲
✜q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❈❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r
❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡t s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
✷✳✹✳✷ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s
✷✳✹✳✷✳✶ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❆P■ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t s❡r✲
✈✐r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❝✉♣ér❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡
❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭♣❤❛s❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆P❊✮ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞✐✜❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭♣❤❛s❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❆P❊✮✳
❆✐♥s✐✱ ❆♠❛③♦♥❊❈✷ ♦✛r❡ ❧✬❆P■ ❊❈✷✳ ❈❡tt❡ ❆P■ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s
❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✬❆♠❛③♦♥ ❡♥ ♣♦✉✈❛♥t s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡
❞✬✐♥st❛♥❝❡ ✈♦✉❧✉❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈P❯✱ ♠é♠♦✐r❡✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❞✐sq✉❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❆▼■✮ q✉✐ ❡st ✉♥ ❢♦r♠❛t s♣é❝✐✜q✉❡ à ❆♠❛③♦♥✳ ■❧ ❡st
❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♠❛✐s à ✉♥❡ ré❣✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
s♣é❝✐✜❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ■P ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ▲✬❆P■ ❢♦✉r♥✐t ❛✉ss✐ ❞❡ q✉♦✐
❛rrêt❡r✱ r❡❞é♠❛rr❡r ❡t s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳
❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡ s❛ ♣r♦♣r❡
❆P■ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❥❡ts s♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s
❛✈❡❝ ❧✬❆P■ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ❬✶❪✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆✐♠❜✉s ❬✷✶❪✱ ❞❡ ❈❧♦✉❞❙t❛❝❦ ❬✹❪
▲❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞ ✹✶
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬❖♣❡♥◆❡❜✉❧❛ ❬✷✻❪✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❆P■s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱
✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❆P■s ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣♦✉r ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❏❈❧♦✉❞s ❬✶✾❪ ♦✉ ❞❡❧t❛❈❧♦✉❞ ❬✻❪✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝✐t❡r ❖❈❈■ ❬✷✺❪✱ ♣♦✉r ❖♣❡♥ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧✬❖♣❡♥ ●r✐❞ ❋♦r✉♠ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❆P■ ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ss♦❝✐é
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❈❧♦✉❞✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❆P■ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡♥tr❡
❡❧❧❡s ❧✬♦♥t ✐♥té❣ré❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❖♣❡♥❙t❛❝❦ ❬✷✽❪✱
❖♣❡♥◆❡❜✉❧❛ ❬✷✻❪ ♦✉ ❊✉❝❛❧②♣t✉s ❬✾❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❆P■ ❏❈❧♦✉❞s ❬✶✾❪✳
P♦✉r rés✉♠❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉t❛♥t ❞✬❆P■s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❆P■s ❊❈✷ ❡t ❖❈❈■ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡
s✉♣♣♦rté❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▼❛✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❆P■s ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s s✉r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❡t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ♥✬♦✛r❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✐ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❆P■s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣ré❝✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞✐str✐❜✉és ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣❛r ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬❛❞r❡ss❡ ■P ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s
❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❡t ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✭s✮✱ ♠é♠♦✐r❡
✈✐✈❡✱ ❡t❝✳ ❊♥✜♥✱ ❈❡s ❆P■s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
✷✳✹✳✷✳✷ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❇✐❡♥ q✉✬ét❛♥t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦✐♥s ❢♦✉r♥✐ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ♦✉ ❞❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❜♦♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❝❛✲
♣❛❝✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬♦✛r✐r ❞❡
❧✬é❧❛st✐❝✐té✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ s✉r✲
✈❡✐❧❧❡r ❧❡✉r ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❧❡s r❡❞é♠❛rr❡r s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♦✉ ❛✉
♠♦✐♥s ❞❡ ♥♦t✐✜❡r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ●♦♦❣❧❡
❆♣♣ ❊♥❣✐♥❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✉♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ s✉✣s❛♥t❡ ♠❛❧❣ré ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉rs✳ ●❆❊ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❛ss✉r❡r
à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣r✐① ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✜①é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳
❖✉tr❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥tè❣r❡♥t
❞❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r êtr❡ ❞é♣❧♦②é❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ■❛❛❙✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❈❧♦✉❞❋♦✉♥❞r② ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ ❡♠❜❛rq✉❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛♣♣❡❧é ❇❖❙❍ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❞❡s
♥÷✉❞s ❙♣❤❡r❡✱ ✈❈❧♦✉❞✱ ❖♣❡♥❙t❛❝❦ ❡t ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
✹✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
♥✬❛♣♣❛r❛✐t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡①t❡r♥❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡
❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❝✉♣ér❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ♠✐❣r❡r
✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡✳
▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❛✜♥ q✉❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s♦✐t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❬✺✵❪✳ ❊♥ ✶✾✾✽✱ ❈❛r③❛♥✐❣❛
❡t ❛❧ ❬✺✵❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✷✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❈②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖✉tr❡ ❧❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s✱ ❧❡s ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ✜✲
❝❤✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r
✐♥st❛❧❧❡r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❚♦♠❈❛t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ❏❛✈❛✳
✕ ❧❛ ❞és✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥❧❡✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐é❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡t ❞és♦r♠❛✐s ✐♥✉t✐❧❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
✕ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s♦✉s ▲✐♥✉①✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t P❆❚❍✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r
❛❝❝é❞❡r ❛✉ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✕ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛ss❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥
♠❡tt❛♥t à ❥♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥
r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❝♦♥s✐st❡ ❛✉ss✐ à ❣ér❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡
▲❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞ ✹✸
❝❡s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆ ♠❛✐s q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❇ ♥é❝❡ss✐t❡ t♦✉❥♦✉rs ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥
❛❧♦rs ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦❤❛❜✐t❡r ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s✳
✕ ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①é❝✉t❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
✕ ❧✬❛rrêt ❝♦♥s✐st❡ à st♦♣♣❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
✕ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❛✲
t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❞✉♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞♦♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s s❡ s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❈❧♦✉❞✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦♥ ♣❧✉s
❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣♦✉✈❛♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡
❞é♣❧♦②é❡s s✉r ❞✐✈❡rs❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞✳ P❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ✐❧ ② ❛ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❈❤❡❢ ❬✷✾❪✱ P✉♣♣❡t ❬✸✵❪✱ ❱❛❣r❛♥t ❬✸✹❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ rP❛t❤ ❬✸✷❪✳
✷✳✹✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
▲❡s ♦✛r❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❝♦♠♠❡ ❙❛❛❙ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡s ♦✛r❡s ♣r♦✲
♣r✐ét❛✐r❡s ❡t ♥❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❡♥t✐tés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❛②❛♥t ♣❡✉ ✈♦✐r❡
♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ✉♥ ♠❛r❝❤é ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ré❡❧❧❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❉r♦♣❜♦① q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r
❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❙❛❧❡s❋♦r❝❡✳
P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞✳
▲❡s ❘❛♣✐❞ ❇✉s✐♥❡ss ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❘❇❆❉✮ ❬✺✼❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧s
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❈❧♦✉❞ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣❛❣❡s
❞é❞✐és ✭❉❙▲✮ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s
à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s✐t❡ ✇❡❜ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s
▼❡♥❞✐① ❬✷✵❪✱ ❩♦❤♦ ❈r❡❛t♦r ❬✸✼❪✱ ❋♦r❝❡✳❝♦♠ ❬✶✵❪ ♦✉ ❲❛✈❡▼❛❦❡r ❬✸✺❪✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ♥✬❡st ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ t✐r❡r q✉❡❧q✉❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ s✉r ✉♥ ❈❧♦✉❞✱
❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s à ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❙❛❛❙ ❡t ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❤♦r♠✐s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❡✉rs
✹✹ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡ ❣❡♥r❡
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳
✷✳✹✳✸ ●❈▼ ✿ ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❣r✐❧❧❡
●r✐❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ▼♦❞❡❧ ✭●❈▼✮ ❬✾✷❪ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s✉r ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❈♦r❡●r✐❞ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r
❧❡ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ●r✐❞❈❖▼P✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ●❈▼ ét❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❣r✐❧❧❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♠♦r❝❡❛✉① ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ●❈▼ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❋r❛❝t❛❧✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❋r❛❝t❛❧ ♦✛r❡
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ●❈▼ ❢♦✉r♥✐t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ à ❋r❛❝t❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ●❈▼ ❢♦✉r♥✐t tr♦✐s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❣r✐❧❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡
✢✉①✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦✛r❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ r❡q✉êt❡s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐ r❡ç♦✐t
❧❡s r❡q✉êt❡s ♥✬❡♥ tr❛✐t❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♦✐t ❢♦✉r♥✐❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛②❛♥t é♠✐s ✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❡st✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞ ✈✐rt✉❡❧ ✭✈✐rt✉❛❧ ♥♦❞❡✮✳ ❈❡s ♥÷✉❞s ✈✐rt✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛✜♥ ❞✬❛❜str❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❆✈❡❝ ❝❡s ♥÷✉❞s ✈✐rt✉❡❧s✱ ●❈▼ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts t♦✉t ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❝♦♥❝r❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ré❡❧❧❡s ❤♦rs ❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡
s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ♥÷✉❞s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❡❧❧❡ s✬❡①é❝✉t❡r❛ ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t ❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❋r❛❝t❛❧ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱
●❈▼ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ✈✐r✲
t✉❡❧s ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣♦✉r
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ré❡❧❧❡✳ ❈❡s ♥÷✉❞s ✈✐rt✉❡❧s s❡r✈❡♥t ❛✉ss✐
à ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ●❈▼ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝rèt❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥ ❈❧♦✉❞✳ P♦✉r rés✉♠❡r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ s❡r✈❡✉r ✇❡❜ ❡t ❧❡s ♣❛❣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s
❡♥t✐tés✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s s❡r♦♥t ❤é❜❡r✲
❣é❡s s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡st ❞é❧é❣✉é ❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡
❙②♥t❤ès❡ ✹✺
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
●❈▼ ét❛♥t ❡①t❡♥s✐❜❧❡✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t été ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❞❡ ❞é✜♥✐r
❝❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉①✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ✭♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✮ ♣❧✉tôt q✉❡ ●❈▼✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❞✐s❝✉t❛❜❧❡✱ ✐❧ ❛ été ❣✉✐❞é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s✳ ❉é✈❡❧♦♣♣é
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ♠❡♥é❡✱ ❑❡✈♦r❡❡ ét❛✐t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à
♠♦❞❡❧❡r ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ✐❧ ét❛✐t à ♣r✐♦r✐ ♣❧✉s ❛✐sé ❞✬② ✐♥té❣r❡r ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦✉❤❛✐té❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ❛✉t♦✉r
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ ♠♦❞❡❧s❅r✉♥t✐♠❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡✳
✷✳✺ ❙②♥t❤ès❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞
♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✉r ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝❛✲
♣❛❜❧❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♥✐✈❡❛✉①✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ é♥✉♠éré ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ❝❡tt❡
❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞♦✐t ❣ér❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥s
❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❧❡s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
▼❛❧❣ré ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛✉❝✉♥❡ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐❡s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉①✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛❜❧❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ✷✳✸✮✳
▼✉❧t✐✲
♥✐✈❡❛✉①
❍é❜❡r❣❡♠❡♥t ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❍étér♦❣é♥é✐té ❊①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❘é✢é①✐✈✐té
❉❛r✇✐♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❡
❋r❛❝t❛❧ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐ ❡♥ ♣❛rt✐❡
✐P❖❏❖ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐ ❡♥ ♣❛rt✐❡
❋r❛❙❈❆t✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐ ❡♥ ♣❛rt✐❡
P❛✉❲❛r❡ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐ ❧✐♠✐té
●❡♥✐❡ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐
❘❇❆❉ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥
❣▼❉❊ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦♥
◆❡♣t✉♥❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ♥♦♥
❈❧♦✉❞▼▲ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ❧✐♠✐té ♥♦♥ ♥♦♥
❈♦♥P❛❛❙ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦♥ ❧✐♠✐té
●❈▼ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♦✉✐ ♥♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐ ❡♥ ♣❛rt✐❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s
▲❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉ssés à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥
s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉①✳
✹✻ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❑❡✈♦r❡❡
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t s✉r ❧❡q✉❡❧ ❥✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❋r❛♥ç♦✐s ❋♦✉q✉❡t ❡t ❞♦♥t ❧❛ t❤ès❡ s✬✐♥t✐t✉❧❡ ❑❡✈♦r❡❡ ✿ ▼♦❞❡❧❅❘✉♥t✐♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ s②stè♠❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❞✐str✐❜✉és ❤étér♦❣è♥❡s ❬✻✼❪✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t
q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ✐♥té❣ré❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥✬❛✐ ❛❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣é ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s
❧❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❡t s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆P❊✳
❈❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡
❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t❡ ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❣✉✐❞é ♣❛r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❈❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳
❑❡✈♦r❡❡ ✶ ❡st ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❛❞❛♣t❛❜❧❡s✳ ❋♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ à
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭▼❅❘✮✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❡ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❜str❛✐t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉q✉❡❧
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é✳
✸✳✶ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡
❑❡✈♦r❡❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡t ✈✐s❡ à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s s②stè♠❡s✳ P♦✉r s❡ ❢❛✐r❡✱ ❑❡✈♦r❡❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r
❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ré✢❡①✐❢ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠ét✐❡r ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s s✬❡①é❝✉t❡ ❧❡ s②stè♠❡✳
✶✳ ❤tt♣✿✴✴❦❡✈♦r❡❡✳♦r❣
✹✼
✹✽ ❑❡✈♦r❡❡
❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠ét✐❡r ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮ ❯♥❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ♠ét✐❡r s♣é❝✐✜q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦❞❡ ♠ét✐❡r✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s
♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✲
✈♦✐r ❞é❝♦rré❧❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ♠ét✐❡r ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛
ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠ét✐❡r ❡♥ ♠❛sq✉❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✳
●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é✱ ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞✬êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t ♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡s ❛✜♥ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s q✉❛♥t à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts
❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
❉és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ré✢❡①✐❢ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❑❡✈♦✲
r❡❡ ét❛♥t ❜❛sé s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s❡r❛ s♦✉♠✐s ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳✸✮ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ✈❛❧✐❞é ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❈✬❡st ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ré✢❡①✐❢ ❞és②♥❝❤r♦♥✐sé ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ré✢❡①✐❢ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥ ét❛t ✐♥st❛❜❧❡
❞✉ s②stè♠❡ ✈♦✐r❡ ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♥÷✉❞s ❞✉
s②stè♠❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❉✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st s♦✉♠✐s❡ ✭✈♦✐r s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳✸✮✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ ♥♦t✐✜é ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡
s♦✐t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é ♥❡ ♣❡r✲
♠❡t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ rés❡❛✉① s♣♦r❛❞✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ rés❡❛✉① s✉❥❡t à ❞❡ ❢ré✲
q✉❡♥t❡s ❡rr❡✉rs ❡t✴♦✉ ❞❡ ❢réq✉❡♥t❡s ❞é❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
rés❡❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡
s②stè♠❡ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ❆✐♥s✐ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡①✐st❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✳
❍étér♦❣é♥é✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ▲❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s
♠♦❜✐❧❡s t②♣❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ ❞❡s P❈s✱ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ♦✉ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ❡♠❜❛rq✉és t❡❧s q✉❡ ❞❡s
❆r❞✉✐♥♦s ✷✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❑❡✈♦r❡❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳
✷✳ ❤tt♣✿✴✴❛r❞✉✐♥♦✳❝❝

✺✵ ❑❡✈♦r❡❡
❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ❧❡s ❜♦✐t❡s ♥♦✐r❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡ ❡t ✉♥ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡✳
❈❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❈❤❛♥♥❡❧s✮ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞é✜♥✐t ❛✉ss✐ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✭❝❤❛♥♥❡❧s✮ q✉✐ ❡♥❝❛♣s✉❧❡♥t ❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ✏❝❤❛♥♥❡❧ ✑ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦rts ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
◆÷✉❞s ❯♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❤é❜❡r❣❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡r ✭❝♦♠♣♦s❛♥ts✮ ❡✉①✲
♠ê♠❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❝❤❛♥♥❡❧s✮ ❢♦r♠❛♥t
❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♥t❡♥❡✉r q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥
❡t q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❡t ❧❡ s②stè♠❡ q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡✳ ❈❡tt❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st
❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❏❛✈❛ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ s✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r
❡♥ ❈✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❛✐ssé❡s à ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♥÷✉❞✳ ▲❡ ❧✐st✐♥❣ ✸✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳
▲✐st✐♥❣ ✸✳✶ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ▼②❈♦♥❝r❡t❡Pr✐♠✐t✐✈❡❈♦♠♠❛♥❞ ❡①t❡♥❞s Pr✐♠✐t✐✈❡❈♦♠♠❛♥❞ ④
♣✉❜❧✐❝ ❜♦♦❧❡❛♥ ❡①❡❝✉t❡✭✮ ④
✴✴ s❛✈❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ t♦ ❛❧❧♦✇ r♦❧❧❜❛❝❦
✴✴ ❛♣♣❧② ❝♦♠♠❛♥❞
⑥
♣✉❜❧✐❝ ❜♦♦❧❡❛♥ r♦❧❧❜❛❝❦✭✮ ④
✴✴ r♦❧❧❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛t❡
⑥
⑥
❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❜♦✐t❡s ❣r✐s❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t s♦♥t ♥♦♠♠és ✏♥♦❞❡✵✑ ❡t ✏♥♦❞❡✶✑✳
●r♦✉♣❡s ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦❞è❧❡
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✳ ❈❡tt❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♣♦rté❡ s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ✉♥
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❬✻✽❪✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥♥❡❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❞é✜♥✐r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♥÷✉❞s✳ ▲❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳
▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ✺✶
❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ♥♦♠♠é ✏❣r♦✉♣✑ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ❞❡✉①
♥÷✉❞s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❇✐❡♥ q✉❡ r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡♥t✐té ❡t t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉①
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❡①é❝✉té s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❛✜♥ q✉✬✐❧
♣✉✐ss❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡t ❞♦♥❝ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s✳
❚♦♣♦❧♦❣✐❡ rés❡❛✉ ▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ rés❡❛✉ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
❡♥tr❡ ♥÷✉❞s ✭◆♦❞❡◆❡t✇♦r❦ ❡t ◆♦❞❡▲✐♥❦s✮ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❧✐❡♥s rés❡❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❡♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❛ss♦❝✐é✳ ❈❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❛✉① ❣r♦✉♣❡s ♦✉ ❝❤❛♥♥❡❧s
❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞✐st❛♥ts✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ rés❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡✱ ♠❛✐s ❡①✐st❡
t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡✳ ■❝✐ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❛❞r❡ss❡s rés❡❛✉ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s
❢r❛❣♠❡♥ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❡t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡t ❛✐♥s✐ ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✉ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
P❛tr♦♥ ❚②♣❡✴■♥st❛♥❝❡ P♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s t②♣❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s r❡♣rés❡♥✲
t❛♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡
♥é❝❡ss✐té à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❛ s✉❜st✐t✉❛❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♠❛✐s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ t②♣❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ s✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛tr♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ t②♣❡✴✐♥st❛♥❝❡ ❬✶✶✽❪ q✉✐✱
à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦❜❥❡t✱ sé♣❛r❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✭❈❧❛ss❡✮ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s
✭❖❜❥❡t✮✳
❯♥ t②♣❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r s♦♥ ❛r❜r❡ ❞✬❤ér✐t❛❣❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st
❛ss♦❝✐é ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ s❡ ❢❛✐t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ s♦♥ ❞✐❝✲
t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣♦✉✈❛♥t s❡r✈✐r à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s à ♦❜❥❡ts✱
❧✬❤ér✐t❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✉t✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞é❥à ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❞❡s s✉♣❡r
t②♣❡s ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ ❛✉ss✐ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♦✉ ❞✬❡♥ r❡❞é✜♥✐r ❝❡rt❛✐♥❡s✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❛tr❡ t②♣❡s ♣♦✉r s✐① ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s✳ ■❝✐ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♥÷✉❞s ❝♦♥♥❡❝tés ✭❜r♦❛❞❝❛st✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❍❚❚P✳ ▲❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s ♣❛rt❛❣❡♥t
❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉✐ ❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❛♥s ❑❡✈♦r❡❡ ❡t q✉✐ ❡st ♥♦♠♠é ❏❛✈❛❙❡◆♦❞❡ ❝❛r
✐❧ s✉♣♣♦rt❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❣r♦✉♣❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❏❛✈❛✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ s♦♥ ♣r♦♣r❡ t②♣❡ ❡t tr❛♥s✲
♠❡t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ s♦❝❦❡t rés❡❛✉ ❏❛✈❛✳ ❈❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s s♦♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❡s
♣♦rts rés❡❛✉ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s
❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥s♦❧❡ s❡r✈❛♥t à é♠❡ttr❡ ❡t

▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ✺✸
❑❡✈♦r❡❡ ❡t ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❑❡✈♦r❡❡ ❡st ✐ss✉ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧✬■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳✸✮✳
❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ▼❅❘ ❡st ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❑❡✈♦r❡❡ ❡t ❡st ❡♥❝❛♣s✉❧é ❞❛♥s ✉♥
♠♦❞✉❧❡ ❛♣♣❡❧é ❑❡✈♦r❡❡ ❈♦r❡ q✉✐ ❡st ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ♦✛r❡
à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✭♥÷✉❞s✱ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❣r♦✉♣❡s✮
✉♥ ❛❝❝ès ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❙✐ ❧❡ ❑❡✈♦r❡❡ ❈♦r❡ r❡ç♦✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❛ ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❡✛❡❝t✉❡r ❡t ❡♥✜♥
❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
tr❛♥s❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é❧é❣✉é❡ à t♦✉t é❧é♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥r❡❣✐stré ❡♥ t❛♥t
q✉❡ ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡r✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ♥÷✉❞ ♣❡✉t ❞é❝❧❛r❡r
❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t s✬❡♥r❡❣✐str❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❑❡✈♦r❡❡ ❈♦r❡ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❡♥r❡❣✐stré❡✱ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ s❡r❛ ♥♦t✐✜é❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬✉♥❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡r ❞é✜♥✐t ❧❡s ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ♣r❡❯♣❞❛t❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs ❞✬êtr❡ ♥♦t✐✜és q✉✬✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛ été
♣r♦♣♦sé❡✳ ❈❤❛q✉❡ ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳
✕ ♣r❡❆❧❧❯♣❞❛t❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs ❞✬êtr❡ ♥♦t✐✜és q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♣r♦♣♦✲
sé❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs✳
✕ ♣♦st❯♣❞❛t❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs ❞✬êtr❡ ♥♦t✐✜és q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛ été
❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❤❛q✉❡ ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✈❛❧✐❞❡r q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♥❡ ♣♦s❡
♣❛s ❞❡ s♦✉❝✐✳
✕ ♣♦st❆❧❧❯♣❞❛t❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs ❞✬êtr❡ ♥♦t✐✜és q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r q✉✐ ❛
été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛ ❛✉ss✐ été ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs✳
✕ ♣r❡❘♦❧❧❜❛❝❦ ♣❡r♠❡t ❛✉① ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs ❞✬êtr❡ ♥♦t✐✜és q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛ é❝❤♦✉é
❡t q✉✬✉♥ r❡t♦✉r à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✈❛ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é✳
✕ ♣♦st❘♦❧❧❜❛❝❦ ♣❡r♠❡t ❛✉ ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs ❞✬êtr❡ ♥♦t✐✜és q✉❡ ❧❡ r❡t♦✉r à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ❜✐❡♥ été ❡✛❡❝t✉é✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ét❛ts✲tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s
▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡▼♦❞❡❧❅❘✉♥t✐♠❡✳ ▲✬ét❛t ❝❤❡❝❦ ❞é❧è❣✉❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs✳ ❙✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs ❛❝❝❡♣t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❛❧♦rs ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❛❞❛♣t q✉✐ ♥♦t✐✜❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs q✉❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é ❡t q✉✐ t❡♥t❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ❧♦❝❛❧✳ ❙✐
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ❧♦❝❛❧ ré✉ss✐t ❛❧♦rs ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✈❛❧✐❞❛t❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t
q✉✐ ♥♦t✐✜❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs ❛✜♥ q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r
❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❙✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❜✐❡♥ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❛❧♦rs ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t t❡r♠✐♥❛t❡ q✉✐ ♥♦t✐✜❡ à t♦✉s
❧❡s ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳ ❖✉tr❡ ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❞✉ ❝❛s ♥♦♠✐♥❛❧✱ ✐❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s
❧✬ét❛t ❝❤❡❝❦✱ s✐ ❧✬✉♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs r❡❢✉s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❧♦rs ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s
❧✬ét❛t r♦❧❧❜❛❝❦ q✉✐ s❡rt à r❡✈❡♥✐r ❡♥ ❛rr✐èr❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ❧♦❝❛❧✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛ss❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧✬ét❛t r♦❧❧❜❛❝❦✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧✬ét❛t
✺✹ ❑❡✈♦r❡❡
✈❛❧✐❞❛t❡✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs ♥❡ ✈❛❧✐❞❡ ♣❛s q✉❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ❛✉
♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé✱ ❛❧♦rs ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛ss❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t r♦❧❧❜❛❝❦✳ ❈❡t ét❛t r♦❧❧❜❛❝❦
♣❡r♠❡t ❞❛♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❧✬❛♥❝✐❡♥ ♠♦❞è❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬❛♥♥✉❧❡r
t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs s♦♥t ♥♦t✐✜és ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ r♦❧❧❜❛❝❦ ♣♦✉r
q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ❛♥♥✉❧❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✬✐❧s ♦♥t ♣✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡r✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉
r♦❧❧❜❛❝❦✱ ❧❡s ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs s♦♥t ❛✉ss✐ ♥♦t✐✜és ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ❜✐❡♥ été ré❛♣♣❧✐q✉é❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬ét❛ts✲tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥tr❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ▼♦❞❡❧❅❘✉♥t✐♠❡
▲❡s ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❛✉① ♥÷✉❞s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♠♣❧❛♥t❡r ❧✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡r ♣♦✉r êtr❡ ♥♦t✐✜és ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉①✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ✐♠♣❧❛♥t❡♥t
♣❛r ❞é❢❛✉t ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐strés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❑❡✈♦r❡❡
❈♦r❡✳ ❈❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡r s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛✲
t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞
❤é❜❡r❣❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❑❡✈♦r❡❡ ❈♦r❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈♦❧✉❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s
♥÷✉❞s✳ ▼❛✐s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t s✐ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s ✈❛❧✐❞❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t✴♦✉ s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡♥t ❧♦rs ❞❡ s❛ ♠✐s❡

✺✻ ❑❡✈♦r❡❡
▲✐st✐♥❣ ✸✳✷ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❑❡✈❙❝r✐♣t
♠❡r❣❡ ✧♠✈♥✿♦r❣✳❦❡✈♦r❡❡✳❝♦r❡❧✐❜r❛r②✳❥❛✈❛s❡✴♦r❣✳❦❡✈♦r❡❡✳ ❧✐❜r❛r② ✳ ❥❛✈❛s❡ ✳❥❛✈❛s❡♥♦❞❡✧ ✴✴ ✐♥❝❧✉❞❡ ♥❡✇ t②♣❡✭s✮
✉♣❞❛t❡❉✐❝t✐♦♥❛r② ✐♥st❛♥❝❡✶ ④♣♦rt❂✧✽✵✽✵✧⑥ ✴✴ ✉♣❞❛t❡ ✐♥st❛♥❝❡✬s ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛❞❞❈♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✶❅♥♦❞❡✶✿❈♦♠♣♦♥❡♥t❚②♣❡✶ ✴✴ ❛❞❞ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥st❛♥❝❡
❛❞❞❈❤❛♥♥❡❧ ❝❤❛♥♥❡❧✶ ✿ ❈❤❛♥♥❡❧❚②♣❡✶ ✴✴ ❛❞❞ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥st❛♥❝❡
❜✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✶✳♣♦rt✶❅♥♦❞❡✶ →❝❤❛♥♥❡❧✶ ✴✴ ❜✐♥❞ ❛ ♣♦rt ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧
✉♥❜✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✸✳♣♦rt✶❅♥♦❞❡✶ →❝❤❛♥♥❡❧✶ ✴✴ ✉♥❜✐♥❞ ❛ ♣♦rt ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧
r❡♠♦✈❡❈♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✸❅♥♦❞❡✶ ✴✴ r❡♠♦✈❡ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥st❛♥❝❡
r❡♠♦✈❡❈❤❛♥♥❡❧ ❝❤❛♥♥❡❧✷✴✴ r❡♠♦✈❡ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥st❛♥❝❡
♠♦✈❡❈♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✶❅♥♦❞❡✶ →♥♦❞❡✷ ✴✴ ♠✐❣r❛t❡ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢r♦♠ ❛ ♥♦❞❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r
❛❞❞●r♦✉♣ ❣r♦✉♣✶ ✿ ●r♦✉♣❚②♣❡✶ ✴✴ ❛❞❞ ❛ ❣r♦✉♣ ✐♥st❛♥❝❡
r❡♠♦✈❡●r♦✉♣ ❣r♦✉♣✶ ✴✴ r❡♠♦✈❡ ❛ ❣r♦✉♣ ✐♥st❛♥❝❡
❛❞❞❚♦●r♦✉♣ ♥♦❞❡✶❅❣r♦✉♣✶ ✴✴ ❛❞❞ ❛ ♥♦❞❡ ❛s ❛ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣
r❡♠♦✈❡❋r♦♠●r♦✉♣ ♥♦❞❡✶❅❣r♦✉♣✶ ✴✴ r❡♠♦✈❡ ❛ ♥♦❞❡ ♦♥ t❤❡ ❝❤✐❧❞s ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣
❛❞❞◆♦❞❡ ♥♦❞❡✶ ✿ ◆♦❞❡❚②♣❡✶ ✴✴ ❛❞❞ ❛ ♥♦❞❡ ✐♥st❛♥❝❡
r❡♠♦✈❡◆♦❞❡ ♥♦❞❡✶ ✴✴ r❡♠♦✈❡ ❛ ♥♦❞❡ ✐♥st❛♥❝❡
♥❡t✇♦r❦ ♥♦❞❡✶ →♥♦❞❡✷ ④✧✐♣✧ ❂ ✧✶✾✷✳✶✻✽✳✵✳✶✧⑥ ✴✴ ❞❡✜♥❡ ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦
✴✴ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ ❈❧♦✉❞ st✉✛s
❛❞❞◆♦❞❡ ♥♦❞❡✶ ✿ ◆♦❞❡❚②♣❡✶
r❡♠♦✈❡◆♦❞❡ ♥♦❞❡✶
❛❞❞❈❤✐❧❞ ♥♦❞❡✷❅♥♦❞❡✶
r❡♠♦✈❡❈❤✐❧❞ ♥♦❞❡✷❅♥♦❞❡✶
❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ❞❡s ♠♦✲
t❡✉rs ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝❤❛r❣és ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆P❊✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
❝❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❑❡✈❙❝r✐♣t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
✸✳✸✳✸ ▲❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❑❡✈♦r❡❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡✳
■❧ ❢♦✉r♥✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣♦✉r ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✱
✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♥❛t✐❢ ✭❡♥ ❈ ❡t ❈✰✰✮ ❡t ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❏❛✈❛ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s✉r ❆♥❞r♦✐❞✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❝✐ ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r à ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❏❛✈❛ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❝❡❧✉✐✲❝✐ q✉✐ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞✳
❈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❧❛ss❡s ❛❜str❛✐t❡s✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s ❛❜str❛✐t❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♦✉ ❧✬❛❝❝ès à s❡s ♣♦rts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❈❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♦✛r❡♥t ❛✉ss✐
✉♥ ❞é❜✉t ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉①
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✈❡rs ❧❡s ♣♦rts
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❝❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉ ❝❛♥❛❧✳ ❊♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱
❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧❛♥té❡s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥
♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛❜str❛✐t❡s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ❞♦✐✈❡♥t ✐♠♣❧❛♥t❡r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡r✈❛♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❑❡✈♦r❡❡ ❡t s❡s ♦✉t✐❧s ✺✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡s t②♣❡s ❛❜str❛✐ts
▲❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❜str❛✐t ❡t
❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ❞❡s t②♣❡s✳ ❈❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré♣❛rt✐❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té✲
❣♦r✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡✳ ❈❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬❡①♣r✐♠❡r q✉❡❧ ❣❡♥r❡ ❞❡ t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡tt❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✸✳✸✮✳
▲✐st✐♥❣ ✸✳✸ ✕ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡
❅❈♦♠♣♦♥❡♥t❚②♣❡
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ▼②❈♦♠♣♦♥❡♥t❚②♣❡ ❡①t❡♥❞s ❆❜str❛❝t❈♦♠♣♦♥❡♥t❚②♣❡ ④⑥
❅◆♦❞❡❚②♣❡
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ▼②◆♦❞❡❚②♣❡ ❡①t❡♥❞s ❆❜str❛❝t◆♦❞❡❚②♣❡ ④⑥
❅●r♦✉♣❚②♣❡
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ▼②●r♦✉♣❚②♣❡ ❡①t❡♥❞s ❆❜str❛❝t●r♦✉♣❚②♣❡ ④⑥
❅❈❤❛♥♥❡❧❚②♣❡❋r❛❣♠❡♥t
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ▼②❈❤❛♥♥❡❧❚②♣❡ ❡①t❡♥❞s ❆❜str❛❝t❈❤❛♥♥❡❧❋r❛❣♠❡♥t ④⑥
✺✽ ❑❡✈♦r❡❡
■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s❡r✈❛♥t à ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ t②♣❡ q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t
❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦♠✱ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ✭✵ ♦✉ ✶✮ ❡t s✐ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❢r❛❣♠❡♥t
❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧❡ s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣♦✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉✈♦✐r s♣é❝✐✜❡r ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣♦rts rés❡❛✉
q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ♥÷✉❞s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❡st ❢r❛❣♠❡♥té❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❧✐st✐♥❣ ✸✳✹✱ ❧❡ t②♣❡ ▼②❚②♣❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❛♣♣❡❧é❡ ♠②◆❛♠❡✱ ❞♦♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡st ❝❤♦✐❝❡✷ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ❝❤♦✐❝❡✶ ❡t ❝❤♦✐❝❡✷✳ ❈❡tt❡
♣r♦♣r✐été ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
s♣é❝✐✜é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t✳
▲✐st✐♥❣ ✸✳✹ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❚②♣❡ ✭④
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡ ✭
♥❛♠❡ ❂ ✧♠②◆❛♠❡✧✱ ✈❛❧s ❂ ④✧❝❤♦✐❝❡✶✧✱ ✧❝❤♦✐❝❡✷✧⑥✱
❞❡❢❛✉❧t❱❛❧✉❡ ❂ ✧❝❤♦✐❝❡✷✧✱ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❂ tr✉❡✱
❢r❛❣♠❡♥t❉❡♣❡♥❞❛♥t ❂ ❢❛❧s❡
✮
⑥✮
❅❈♦♠♣♦♥❡♥t❚②♣❡ ✴✴ ♦r ❅◆♦❞❡❚②♣❡ ♦r ❅❈❤❛♥♥❡❧❚②♣❡❋r❛❣♠❡♥t ♦r ❅●r♦✉♣❚②♣❡
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ▼②❚②♣❡ ④⑥
❊♥✜♥✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡s q✉✐
s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ♣♦rts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❧✐st✐♥❣ ✸✳✺✱ ❧❡ t②♣❡ ▼②❈♦♠♣♦♥❡♥t❚②♣❡ ❞é✜♥✐t ❞❡✉① ♣♦rts ✿ ✉♥ ♣♦rt ❢♦✉r♥✐ ❡t
✉♥ ♣♦rt r❡q✉✐s✳ ▲❡ ♣♦rt r❡q✉✐s ❡st ❛♣♣❡❧é ♣♦rt✶ ❡t ❡st ❞❡ t②♣❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡
s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼②❙❡r✈✐❝❡ ❡t ❝❡ ♣♦rt ❡st ♦♣t✐♦♥♥❡❧ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣♦✉rr❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♠ê♠❡ s✐ ❝❡ ♣♦rt ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥❡❝té ✈❡rs
✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦rt ❢♦✉r♥✐ q✉❛♥t à
❧✉✐ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ♣♦rt✷ ❡t ❡st ❞❡ t②♣❡ ♠❡ss❛❣❡✳
▲✐st✐♥❣ ✸✳✺ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rts
❅❘❡q✉✐r❡s ✭④
❅❘❡q✉✐r❡❞P♦rt✭
♥❛♠❡ ❂ ✧♣♦rt✶✧✱ t②♣❡ ❂ P♦rt❚②♣❡✳❙❊❘❱■❈❊✱
❝❧❛ss◆❛♠❡ ❂ ▼②❙❡r✈✐❝❡✳❝❧❛ss✱ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❂ tr✉❡✮
⑥✮
❅Pr♦✈✐❞❡s ✭④
❅Pr♦✈✐❞❡❞P♦rt✭
♥❛♠❡ ❂ ✧♣♦rt✷✧✱ t②♣❡ ❂ P♦rt❚②♣❡✳▼❊❙❙❆●❊✮
⑥✮
❅❈♦♠♣♦♥❡♥t❚②♣❡
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ▼②❈♦♠♣♦♥❡♥t❚②♣❡ ❡①t❡♥❞s ❆❜str❛❝t❈♦♠♣♦♥❡♥t❚②♣❡ ④⑥
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s✳ ▲❡s ♣r❡✲
❊①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ✺✾
♠✐èr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❧✐st✐♥❣ ✸✳✻✱ ❧❡ t②♣❡ ▼②❚②♣❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s st❛rt■♥st❛♥❝❡✱ st♦♣■♥st❛♥❝❡ ❡t
✉♣❞❛t❡■♥st❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉
❞é♠❛rr❛❣❡✱ à ❧✬❛rrêt ❡t à ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ▼②❚②♣❡✳
▲✐st✐♥❣ ✸✳✻ ✕ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ▼②❚②♣❡ ④
❅❙t❛rt
♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ st❛rt■♥st❛♥❝❡ ✭✮ ④⑥
❅❙t♦♣
♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ st♦♣■♥st❛♥❝❡✭✮ ④⑥
❅❯♣❞❛t❡
♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ✉♣❞❛t❡■♥st❛♥❝❡✭✮ ④⑥
⑥
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦rt q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❧✐st✐♥❣ ✸✳✼✱ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞♦❙♦♠❡t❤✐♥❣❆s❆❙❡r✈✐❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠♣❧❛♥t❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♠②❙❡r✈✐❝❡▼❡t❤♦❞ ❞✉ ♣♦rt ♣♦rt✶✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦❙♦♠❡t❤✐♥❣ q✉❛♥t à ❡❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦rt ❞❡ t②♣❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦rt✷✳
▲✐st✐♥❣ ✸✳✼ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦rts ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ▼②❚②♣❡ ❡①t❡♥❞s ❆❜str❛❝t❈♦♠♣♦♥❡♥t❚②♣❡ ④
❅P♦rt④ ♥❛♠❡ ❂ ✧♣♦rt✶✧✱ ♠❡t❤♦❞ ❂ ✧♠②❙❡r✈✐❝❡▼❡t❤♦❞✧⑥
♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ❞♦❙♦♠❡t❤✐♥❣❆s❆❙❡r✈✐❝❡✭✳✳✳✮ ④⑥④⑥
❅P♦rt④ ♥❛♠❡ ❂ ✧♣♦rt✷✧⑥
♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ❞♦❙♦♠❡t❤✐♥❣✭❖❜❥❡❝t ♠❡ss❛❣❡✮ ④⑥④⑥
⑥
✸✳✹ ❊①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡
❑❡✈♦r❡❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉és q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♣♦✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✭●♦ss✐♣✱ P❛①♦s✱ ❜r♦❛❞❝❛st✮✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❏❛✈❛✱ ❆♥❞r♦✐❞✱
♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✱ ❈✴❈✰✰✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭●♦ss✐♣✱
❞❡ ❜r♦❛❞❝❛st✮✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✱ ❑❡✈♦r❡❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ♥÷✉❞s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té à ♣♦✉✈♦✐r ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s✉♣✲
♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❧❡s ❞é♣♦s✐t❛✐r❡s ❞❡ ❞❡✉① ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛
❜♦✉❝❧❡ ❛✉t♦♥♦♠✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ ❈❡s ♣❤❛s❡s✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
TypeDefinitionLifeCycleTypeDefinition
NodeType AdaptationPrimitiveType
superTypes0..*
managedPrimitiveTypes
0..*

✻✷ ❑❡✈♦r❡❡
▲✐st✐♥❣ ✸✳✾ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥÷✉❞
❅Pr✐♠✐t✐✈❡❈♦♠♠❛♥❞s✭
✈❛❧✉❡s ❂ ④⑥✴✴❚❖❉❖
✮
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❚②♣❡✭④
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭✮✱✴✴❚❖❉❖
⑥✮
❅◆♦❞❡❚②♣❡
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ▼②◆♦❞❡❚②♣❡ ❡①t❡♥❞s ❆❜str❛❝t◆♦❞❡❚②♣❡ ④
❅❙t❛rt
❅❖✈❡rr✐❞❡
♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ st❛rt◆♦❞❡✭✮ ④
✴✴ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ✐♥t❡r♥❛❧ st✉✛s
⑥
❅❙t♦♣
❅❖✈❡rr✐❞❡
♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ st♦♣◆♦❞❡✭✮ ④
✴✴ r❡❧❡❛s❡ ✐♥t❡r♥❛❧ st✉✛s
⑥
❅❖✈❡rr✐❞❡
♣✉❜❧✐❝ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥▼♦❞❡❧ ♣❧❛♥✭❈♦♥t❛✐♥❡r❘♦♦t ❝✉rr❡♥t✱ ❈♦♥t❛✐♥❡r❘♦♦t t❛r❣❡t✮ ④
✴✴ ❚❖❉❖ ❝♦♠♣❛r❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
⑥
❅❖✈❡rr✐❞❡
♣✉❜❧✐❝ ♦r❣✳❦❡✈♦r❡❡✳❛♣✐✳Pr✐♠✐t✐✈❡❈♦♠♠❛♥❞ ❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡✭❆❞❛♣t❛t✐♦♥Pr✐♠✐t✐✈❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥Pr✐♠✐t✐✈❡✮ ④
✴✴ ❚❖❉❖ r❡t✉r♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛❜str❛❝t ♦♥❡
⑥
⑥
❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
✻✸

❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ✿ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❑❡✈♦r❡❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ♣♦✉r ✉♥ ❛r❝❤✐t❡❝t❡ ❞❡ ❈❧♦✉❞ ✉♥❡ ❛❜str❛❝✲
t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❞✬❛❞♠✐♥✐str❡r ✉♥ ❈❧♦✉❞ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥t✐tés
♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① q✉❡ s♦♥t ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉①✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ✐❧ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥
❈❧♦✉❞ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥✲
t❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ❥✬❛✐ ♣rés❡♥té ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r
✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❈❧♦✉❞ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣ér❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳ ■❧ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♠♦♥tré
❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥
❞❡ s②stè♠❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s q✉✐ ❤é❜❡r❣❡♥t ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s s✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❡①é❝✉t❡♥t ❝❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❧♦✉❞ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✉
♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥✬❡♥✈✐s❛❣❡♥t ♣❛s ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s✈❡rs❡
❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷
❢♦✉r♥✐t ❞❡ q✉♦✐ ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ♠❛✐s ❣èr❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ✐❧ ♣❛r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t
❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s ❡①t❡r♥❡s ❞♦♥t ❧❛ tâ❝❤❡
✻✺
✻✻ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ✿ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞
❡st ❜✐❡♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❈❧♦✉❞ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❑❡✈♦r❡❡ ré♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ✭❉✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❍étér♦❣é♥é✐té✱
❊①t❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❘é✢❡①✐✈✐té ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛❜❧❡✮ q✉✐ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❣ér❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛♥q✉❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ✭▼✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉①✱ ❍é❜❡r❣❡♠❡♥t✮✳ ❉❡
♣❧✉s ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠✲
♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❊♥✜♥ ❜✐❡♥
q✉✬✐❧ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥✈✐✲
s❛❣❡r s♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① q✉✐
❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rêts à
❢♦✉r♥✐r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉rs ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ t♦✉t
❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞✬♦❜t❡♥✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❝❡rt❛✐♥s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❡
s②stè♠❡✳
❊♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♥÷✉❞s ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t②♣❡s ❛❜str❛✐ts s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❡♥s✉✐t❡
❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ✭■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✉ P❧❛t❡✲
❢♦r♠❡✮✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬❛tt❛r❞❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛✲
t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❆P❊ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡s
❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥✜♥ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡♥t
❑❡✈♦r❡❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❝❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❡t ♣r♦♣♦s❡ tr♦✐s t②♣❡s
❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✳
✹✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✬❤é✲
❜❡r❣❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✶ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❑❡✈♦r❡❡✳ P✉✐s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❤ér✐t❛❣❡
❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧❡ ❈❧♦✉❞✳
✹✳✶✳✶ ▲✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❈❧♦✉❞ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✐❧s


❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞ ✻✾
s✐ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❉❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
❛✈♦✐r ❧❡s ♠ê♠❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss✐t❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳
❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ❞✐t✱ ❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞s s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❞é✲
✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❥♦✉t ❡t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞s✳
❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✈❛ ❞❡✈♦✐r ✐♠♣❧❛♥t❡r ❝❡s ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡
♠ê♠❡ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳
❙✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❤ér✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❛❝✲
t✐♦♥s✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
Pr✐♠✐t✐✈❡❈♦♠♠❛♥❞ ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣s ✸✳✶✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ✐♠♣❧❛♥té❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐t
s✉r❝❤❛r❣❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ Pr✐♠✐t✐✈❡❈♦♠♠❛♥❞ ❤ér✐té❡
♣❛r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣s ✹✳✶✮✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✶ ✕ ❙✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞
❅◆♦❞❡❚②♣❡
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ▼②◆♦❞❡❚②♣❡ ❡①t❡♥❞s ▼②P❛r❡♥t❚②♣❡ ④
❅❖✈❡rr✐❞❡
♣✉❜❧✐❝ ♦r❣✳❦❡✈♦r❡❡✳❛♣✐✳Pr✐♠✐t✐✈❡❈♦♠♠❛♥❞ ❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡✭❆❞❛♣t❛t✐♦♥Pr✐♠✐t✐✈❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥Pr✐♠✐t✐✈❡✮ ④
✐❢ ✭✧▼❨P❘■▼■❚■❱❊✧✳❡q✉❛❧s✭❛❞♣t❛t✐♦♥Pr✐♠✐t✐✈❡✳❣❡t◆❛♠❡✭✮✮✮ ④
✴✴ ❚❖❉❖ r❡t✉r♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛❜str❛❝t ♦♥❡
⑥ ❡❧s❡ ④
s✉♣❡r✳❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡✭✮ ❀
⑥
⑥
⑥
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❛❜str❛✐ts ♣♦✉✲
✈❛♥t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❡①✐st❛♥t❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞ s❡r✈❛♥t ❞❡ ♣r♦①②✳ P✉✐s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳✷ ♣rés❡♥t❡
❧❡s t②♣❡s ❛❜str❛✐ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❈❧♦✉❞ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✉
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳✸ ❞é❝r✐t ❧❡s t②♣❡s ❛❜str❛✐ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r
❞❡s t②♣❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s t②♣❡s ❛❜str❛✐ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞é✜♥✐r ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ❊♥✜♥ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛✉①
t②♣❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞✳
✹✳✶✳✷✳✶ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❤é❜❡r❣❡❛♥t ❞❡s ♥÷✉❞s
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t
✼✵ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ✿ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ✐♥té❣r❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉rt❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥té❣r❡r ❝❡s ✐♠✲
♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s
♥÷✉❞s ♣r♦①② ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡ ♣r♦①② ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ❞❡ q✉♦✐ ❛❞❛♣t❡r
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
▲❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ✉♥ ♣r♦①② ✈❡rs ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s❡ rés✉♠❡ à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❥♦✉t❡r✱ s✉♣♣r✐♠❡r ❡t ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♥÷✉❞s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❞é♠❛rr❡r ❡t ❧❡s ❛rrêt❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ t②♣❡ ❍♦st◆♦❞❡ ❛ été ❞é✜♥✐ ❡t ♦✛r❡ ❝❡s ♣r✐♠✐✲
t✐✈❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✹✳✷✮✳ ❯♥ ♣r♦①② ✈❡rs ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❡s ❝❛♥❛✉①
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣r♦①② ❡①✐st❡
❞é❥à ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❑❡✈♦r❡❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♥÷✉❞
❏❛✈❛❙❡◆♦❞❡✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✷ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❤é❜❡r❣❡r ❞✬❛✉tr❡s ♥÷✉❞s
❅Pr✐♠✐t✐✈❡❈♦♠♠❛♥❞s✭✈❛❧✉❡s ❂ ④✧❘❊▼❖❱❊❴◆❖❉❊✧✱ ✧❆❉❉❴◆❖❉❊✧✱ ✧❯P❉❆❚❊❴◆❖❉❊✧✱
✧❙❚❖P❴◆❖❉❊✧✱ ✧❙❚❆❘❚❴◆❖❉❊✧⑥✮
✴✴ ❚❤✐s t②♣❡ ✐s ♥♦t ✐♥st❛♥❝✐❛❜❧❡ ❜✉t ✐t ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t②♣❡ t❤❛t ✐♥❤❡r✐ts ♦❢ ✐t
❅◆♦❞❡❋r❛❣♠❡♥t
♣✉❜❧✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❍♦st◆♦❞❡ ④⑥
❖✉tr❡ ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés✱ ❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ♦✛r❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès ♣♦✉r ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❆P■ ❘❊❙❚ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts
❞❡ sé❝✉r✐té ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
♣♦ssé❞❛♥t ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ été ❞é✜♥✐❡✳
❆✉ ✜♥❛❧✱ ✉♥ ♣r♦①② ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s❡r❛ ❝♦♠♣♦sé ❞✉ t②♣❡ Pr♦①②◆♦❞❡ ❡t ❍♦st✲
◆♦❞❡ ❡t ✉♥ ♣r♦①② ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s❡r❛ ❝♦♠♣♦sé ❞✉ t②♣❡ Pr♦①②◆♦❞❡ ❡t ❏❛✈❛❙❡◆♦❞❡
✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✹✳✸✮✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✸ ✕ ❚②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞ ♣r♦①②
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❚②♣❡✭④
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❊◆❉P❖■◆❚✧✮
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❈❘❊❉❊◆❚■❆▲❙✧✮
❅◆♦❞❡❋r❛❣♠❡♥t
♣✉❜❧✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡ Pr♦①②◆♦❞❡ ④⑥
❅◆♦❞❡❋r❛❣♠❡♥t
♣✉❜❧✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡ Pr♦①②■❛❛❙◆♦❞❡ ❡①t❡♥❞s Pr♦①②◆♦❞❡✱❍♦st◆♦❞❡ ④⑥
❅◆♦❞❡❋r❛❣♠❡♥t
♣✉❜❧✐❝ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss Pr♦①②P❛❛❙◆♦❞❡ ❡①t❡♥❞s ❏❛✈❛❙❡◆♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts Pr♦①②◆♦❞❡ ④⑥
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞ ✼✶
✹✳✶✳✷✳✷ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞
▼ê♠❡ s✐ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❣éré❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s
♣❛r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ❡❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❝♦♠♠✉♥❡s ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✹✳✹✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✉ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱
✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡
❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ q✉✬❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❡t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s✉r ❞✐sq✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
r❡ss♦✉r❝❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
rés❡❛✉✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ t②♣❡
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❞❡s ◆♦❞❡▲✐♥❦s✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✹ ✕ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐été ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❈❧♦✉❞
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❚②♣❡✭④
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❆❘❈❍✧✱ ❞❡❢❛✉❧t❱❛❧✉❡ ❂ ✧①✽✻✧✱ ✈❛❧s ❂ ④✧①✽✻✧✱ ✧①✽✻❴✻✹✧✱ ✳✳✳⑥✮✱
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❘❆▼✧✱ ❞❡❢❛✉❧t❱❛❧✉❡ ❂ ✧◆✴❆✧✮✱
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❈P❯❴❋❘❊◗❯❊◆❈❨✧✱ ❞❡❢❛✉❧t❱❛❧✉❡ ❂ ✧◆✴❆✧✮✱
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❈P❯❴❈❖❘❊✧✱ ❞❡❢❛✉❧t❱❛❧✉❡ ❂ ✧◆✴❆✧✮✱
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❖❙✧✮
⑥✮
❅◆♦❞❡❋r❛❣♠❡♥t
♣✉❜❧✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈❧♦✉❞◆♦❞❡ ❡①t❡♥❞s ❍♦st◆♦❞❡ ④⑥
✹✳✶✳✷✳✸ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✭♥÷✉❞s✮
s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s s②stè♠❡s ✈✐rt✉❛❧✐sés✳
■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡ ❡st
❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s s②stè♠❡
❛②❛♥t s♦♥ ♣r♦♣r❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉r q✉✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❧✬❛❞r❡ss❛❣❡
rés❡❛✉ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦♥t ♣❛rt❛❣és ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s②stè♠❡s✳
■❝✐ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s❡r❛✐t ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❆♣❛❝❤❡ ❚♦♠❝❛t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧
❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
❡t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣❛❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s②stè♠❡✳ ▲❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❡♥tr❡
❛✉tr❡s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s✉r ❞✐sq✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬❛❞r❡ss❛❣❡ rés❡❛✉ ❡t ♦✛r❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t
❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❡s♣❛❝❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✈✐rt✉❛❧✐s❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡
s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛✐t ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s✬❡①é❝✉t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥❛t✐✈❡ s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ❞❡✉① ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ t②♣❡ ✷ q✉✐ ✈✐rt✉❛❧✐s❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❤ôt❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛
✼✷ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ✿ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞
✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✶ ❣èr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥
s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❤ôt❡✳
❊♥ ♦♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ r❡st❡ ✉♥❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ très ❧✐♠✐✲
té❡✱ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭✈♦✐r ❧✐s✲
t✐♥❣ ✹✳✺✮ ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s♣é❝✐✜❡r ❧❡ rés❡❛✉
s✉r ❧❡q✉❡❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❧❧♦✉é❡s ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ■P ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ❛❧❧♦✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ✭♣✉❜❧✐q✉❡ ♦✉ ♣r✐✈é❡✮ ✉♥✐q✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❝❡ ♥÷✉❞✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❛❞r❡ss❡ ■P ❡st s♣é❝✐✜é❡
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é✜♥✐r ❞❡s ③♦♥❡s ♣♦✉r ❛❧❧♦✉❡r t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞✬❛❞r❡ss❡s ■P✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✺ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❚②♣❡✭④
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧✐♥❡t✧✮✱
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧s✉❜♥❡t✧✮✱
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧♠❛s❦✧✱ ✈❛❧s❂ ④✧✵✧✱ ✧✶✧✱✳✳✳✱✧✸✶✧⑥✮
⑥✮
❅◆♦❞❡❋r❛❣♠❡♥t
♣✉❜❧✐❝ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ■❛❛❙◆♦❞❡ ❡①t❡♥❞s ❏❛✈❛❙❊◆♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❈❧♦✉❞◆♦❞❡ ④⑥
✹✳✶✳✷✳✹ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r à ✉♥ ❝♦♥t❡♥❡✉r ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♦✛r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣❡✉t ❧✬êtr❡ ✉♥ s❡r✈❡✉r
❆♣❛❝❤❡ ❚♦♠❝❛t ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❤é❜❡r❣❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s s②s✲
tè♠❡✳ ❯♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈✐rt✉❛❧✐sé ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❡st ❡♠♣r✐s♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❤é❜❡r❣❡r s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♥♦②❛✉ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡❧✉✐ ❢♦✉r♥✐t ♣❛r ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❤ôt❡✳ ❯♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❡①é❝✉t❡
✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t s✉r ✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✷✳ ❈❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s✲
❥❛❝❡♥t❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉r ✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✶ q✉✐ ❧à ❡♥❝♦r❡
♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① t②♣❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦♣r✐été ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡
♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❤♦r♠✐s ❝❡✉① ❞é❥à ❝✐tés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡
❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳✷✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉r✲
q✉♦✐ ❧❡ t②♣❡ P❛❛❙◆♦❞❡ ♥❡ ❢❛✐t q✉✬❤ér✐t❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ t②♣❡ ❈❧♦✉❞◆♦❞❡ ✭✈♦✐r ❧✐s✲
t✐♥❣ ✹✳✶✷✮✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞ ✼✸
▲✐st✐♥❣ ✹✳✻ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❅◆♦❞❡❋r❛❣♠❡♥t
♣✉❜❧✐❝ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss P❛❛❙◆♦❞❡ ❡①t❡♥❞s ❏❛✈❛❙❊◆♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❈❧♦✉❞◆♦❞❡ ④
⑥
✹✳✶✳✷✳✺ ❊①t❡♥s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ❈❧♦✉❞
❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❯♥ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t s♣é❝✐✲
✜❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s q✉✐ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❞é❢❛✉t q✉✬✐❧ ❛ttr✐❜✉❡r❛ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✹✳✼✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✹✳✽✮
q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❛ttr✐❜✉❡r à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞
❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ q✉✐ ❞❡✈r❛ ❤é❜❡r❣❡r t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♥÷✉❞ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✼ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❞é❢❛✉t
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❚②♣❡✭④
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❞❡❢❛✉❧t❖❙✧✮✱
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❞❡❢❛✉❧t❆❘❈❍✧✱ ❞❡❢❛✉❧t❱❛❧✉❡ ❂ ✧①✽✻✧✱ ✈❛❧s ❂ ④✧①✽✻✧✱ ✧①✽✻❴✻✹✧⑥✮✱
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❞❡❢❛✉❧t❈P❯❴❋❘❊◗❯❊◆❈❨✧✮✱
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❞❡❢❛✉❧t❈P❯❴❈❖❘❊✧✮✱
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❞❡❢❛✉❧t❘❆▼✧✮
⑥✮
❅◆♦❞❡❋r❛❣♠❡♥t
♣✉❜❧✐❝ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ■❛❛❙◆♦❞❡❲✐t❤❉❡❢❛✉❧t❱❛❧✉❡ ❡①t❡♥❞s ■❛❛❙◆♦❞❡ ④⑥
▲✐st✐♥❣ ✹✳✽ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❚②♣❡✭④
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧♠❛①❈P❯❴❋❘❊◗❯❊◆❈❨✧✮✱
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧♠❛①❈P❯❴❈❖❘❊✧✮✱
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧♠❛①❘❆▼✧✮
⑥✮
❅◆♦❞❡❋r❛❣♠❡♥t
♣✉❜❧✐❝ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ■❛❛❙◆♦❞❡❲✐t❤▼❛①❱❛❧✉❡ ❡①t❡♥❞s ■❛❛❙◆♦❞❡ ④⑥
❯♥ ♥÷✉❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ♣❡✉t
❢♦✉r♥✐r ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✹✳✾✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧✐♠✐té à ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡
❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s t②♣❡s ❛❝❝❡♣tés s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛✲
str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♥÷✉❞ ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❋r❡❡❇❙❉ ❡st
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡s ❏❛✐❧s ✶ ♠❛✐s ❡st ❛✉ss✐
✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢r❡❡❜s❞✳♦r❣✴❞♦❝✴❡♥✴❜♦♦❦s✴❤❛♥❞❜♦♦❦✴❥❛✐❧s✳❤t♠❧
✼✹ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ✿ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❞❡ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✷ à ❜❛s❡ ❞❡ ❑❱▼ ✷ ♦✉ ❞❡ ❱✐rt✉❛❧❜♦① ✸✳
❙✐ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❲✐♥❞♦✇s ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡
♥÷✉❞ ❏❛✐❧s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❤é❜❡r❣❡r ❧❡s ❞❡✉① s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ rés❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✾ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ t②♣❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❚②♣❡✭④
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥✧✱
✈❛❧s ❂ ④✧✉s❡rs♣❛❝❡✧✱ ✧❍②♣❡r✈✐s♦r✶✧✱ ✧❍②♣❡r✈✐s♦r✷✧✱
✧✉s❡rs♣❛❝❡✴❍②♣❡r✈✐s♦r ✶✧✱ ✧✉s❡rs♣❛❝❡✴❍②♣❡r✈✐s♦r✷✧⑥✮✱
⑥✮
❅◆♦❞❡❋r❛❣♠❡♥t
♣✉❜❧✐❝ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ■❛❛❙◆♦❞❡❲✐t❤❱✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥❚②♣❡ ❡①t❡♥❞s ■❛❛❙◆♦❞❡ ④⑥
❊♥✜♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❤é❜❡r❣❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❛✐t ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é❥à ❞é✜♥✐❡s ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✹✳✶✵✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ s✐
t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡s ♣♦✉r ❤é❜❡r❣❡r ❞❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ s✐ ❧❛ ♣r♦♣r✐été
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥÷✉❞ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛s
✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ✉♥ ♥÷✉❞ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❤é❜❡r❣❡r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧
♣♦✉rr❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❤é❜❡r❣❡r ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣♦ssé❞❡r ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s
à ❝❡t ❡✛❡t✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✶✵ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ rô❧❡
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❚②♣❡✭④
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧r♦❧❡✧✱ ✈❛❧s❂ ④✧❤♦st✧✱ ✧❤♦st✴❝♦♥t❛✐♥❡r✧⑥✮
⑥✮
❅◆♦❞❡❋r❛❣♠❡♥t
♣✉❜❧✐❝ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ■❛❛❙◆♦❞❡❲✐t❤❘♦❧❡ ❡①t❡♥❞s ■❛❛❙◆♦❞❡ ④⑥
❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❉❛♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ●♦♦❣❧❡ ❆♣♣ ❊♥❣✐♥❡ ✐♠♣♦s❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❆P■ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❆♣♣
❊♥❣✐♥❡ ❉❛t❛st♦r❡ ♦✉ ●♦♦❣❧❡ ❈❧♦✉❞ ❙◗▲ ❡t ●♦♦❣❧❡ ❈❧♦✉❞ ❙t♦r❛❣❡ ❞♦♥t ❧❡s ❆P■s s♦♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ●♦♦❣❧❡ ❆♣♣ ❊♥❣✐♥❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❊❧❛st✐❝❇❡❛♥ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❊❈✷ ❞✬❆♠❛③♦♥ ✐♠♣♦s❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❙✸ ❝♦♠♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ❝♦ûts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱
❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ✐❧
♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❝❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡
✷✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧✐♥✉①✲❦✈♠✳♦r❣✴
✸✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✈✐rt✉❛❧❜♦①✳♦r❣✴
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞ ✼✺
❝♦♠♣♦s❛♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❆P■ ✭✈♦✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt ❞❛♥s ❑❡✈♦r❡❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❜str❛✐r❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ s✐ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡st ♠✐❣ré❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠✐❣r❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡
❝♦♥♥❛ît ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✶✶ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❚②♣❡✭④
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❙❚❖❘❆●❊✧✱ ✈❛❧s ❂ ④✧❙♣❛r❦❧❡❙❤❛r❡✧✱ ✧❉r♦♣❜♦①✧✱ ✧❆♠❛③♦♥ ❙✸✧⑥✮
⑥✮
❅◆♦❞❡❋r❛❣♠❡♥t
♣✉❜❧✐❝ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss P❛❛❙◆♦❞❡❲✐t❤❙t♦r❛❣❡ ❡①t❡♥❞s P❛❛❙◆♦❞❡ ④⑥
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r ♠❛îtr✐s❡r ❝❡s ❝♦ûts ❡t ♣♦✉r
❝❡❧❛ ✜①❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s s✉r t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡♥tr❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛♣rès
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st s♣é❝✐✜é❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♥÷✉❞ ❞✬❤é✲
❜❡r❣❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛rrêt❡r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❯♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❡t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✶✷ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❚②♣❡✭④
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❉❯❘❆❚■❖◆✧✮
⑥✮
❅◆♦❞❡❋r❛❣♠❡♥t
♣✉❜❧✐❝ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss P❛❛❙◆♦❞❡❲✐t❤❉✉r❛t✐♦♥ ❡①t❡♥❞s P❛❛❙◆♦❞❡ ④⑥
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳
✼✻ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ✿ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞ ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞
✹✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
▲✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞✳ ▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣rés❡♥té ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❞é✲
✜♥✐t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s
❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ❈❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞♦♥t
♣♦✉rr❛ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛✲
t✐♦♥s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✉ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐
❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ s✬❛❜str❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧❛
♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ Pr♦①② ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥té❣r❡r
❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❧♦✉❞s ♣✉❜❧✐❝s
❝❡ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❈❧♦✉❞s ❤②❜r✐❞❡s✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✼✼
❣ér❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s❡✉❧ s②stè♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❣èr❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣❛r ♥✐✈❡❛✉✳ ◆♦tr❡
❛❜str❛❝t✐♦♥ s❡rt ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à
t♦✉t ✉♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥
❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛✜♥ ❞✬♦✛r✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❝❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s s②stè♠❡s
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ q✉✐✱ ❡♥ ✐♠♣❧❛♥t❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡r ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ s♦♥t ♥♦t✐✜és
❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡t ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛rt à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡
q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❧✬❆♥❛❧②s❡✱ ❧❛ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❊①é❝✉✲
t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r s✉♣♣♦rt à ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♦✛r❡✱
à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs
❞❡ ❈❧♦✉❞ ❡t ❝✬❡st ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡r ❡t q✉✐ ❞♦✐t ❝♦❧❧❛✲
❜♦r❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉①✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❡①♣❧✐q✉é✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❝♦♠♠❡♥t ét❡♥❞r❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣❧❛♥t❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢❛✉t q✉✐ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞❛♥s ❑❡✈♦r❡❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞✳ P✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s✱
❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱ ❋✹P❧❛♥ q✉✐ ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳
✹✳✷✳✶ ❑❡✈♦r❡❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲ét❛♣❡s q✉❡ s♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❡ t②♣❡ ❏❛✈❛❙❡◆♦❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♠✲
♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ▲❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
à ❝❡ s✉❥❡t s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❬✻✼❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
✼✽ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ✿ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♥÷✉❞s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ♦✉ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✹✳✶✸✮✳
P♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ❛❥♦✉té❡
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✶✸ ✕ ❙✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡
❅◆♦❞❡❚②♣❡
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ▼②◆♦❞❡❚②♣❡ ❡①t❡♥❞s ▼②P❛r❡♥t❚②♣❡ ④
♣✉❜❧✐❝ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥▼♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r❡▼♦❞❡❧s✭❈♦♥t❛✐♥❡r❘♦♦t ❝✉rr❡♥t✱ ❈♦♥t❛✐♥❡r❘♦♦t t❛r❣❡t✮ ④
✴✴ ❝❛❧❧ ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❆❞❛♣t❛t✐♦♥▼♦❞❡❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥▼♦❞❡❧ ❂ s✉♣❡r✳❝♦♠♣❛r❡▼♦❞❡❧s✭❝✉rr❡♥t✱ t❛r❣❡t✮❀
✴✴ ❣❡t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ♥♦❞❡ ♦♥ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧
❈♦♥t❛✐♥❡r◆♦❞❡ ❝✉rr❡♥t◆♦❞❡ ❂ ✳✳✳
❈♦♥t❛✐♥❡r◆♦❞❡ t❛r❣❡t◆♦❞❡ ❂ ✳✳✳
❢♦r ✭❈♦♥t❛✐♥❡r◆♦❞❡ ♥♦❞❡ ✿ ❝✉rr❡♥t◆♦❞❡✳❣❡t❍♦st❋♦r❏✮ ④
❜♦♦❧❡❛♥ ❢♦✉♥❞ ❂ ❢❛❧s❡❀
❢♦r ✭❈♦♥t❛✐♥❡r◆♦❞❡ ♥♦❞❡✶ ✿ t❛r❣❡t◆♦❞❡✳❣❡t❍♦st❋♦r❏✮ ④
✐❢ ✭♥♦❞❡✳❣❡t◆❛♠❡✭✮✳❡q✉❛❧s✭♥♦❞❡✶✳❣❡t◆❛♠❡✭✮✮ ④
❢♦✉♥❞ ❂ tr✉❡❀
❜❡❛❦❀
⑥
⑥
✐❢ ✭✦ ❢♦✉♥❞✮ ④
✴✴ ♥♦❞❡ ♠✉st ❜❡ r❡♠♦✈❡❞
❛❞❛♣t❛t✐♦♥▼♦❞❡❧✳❛❞❞❆❞❛♣t❛t✐♦♥s✭♥❡✇ ❘❡♠♦✈❡◆♦❞❡❈♦♠♠❛♥❞✭♥♦❞❡✮✮❀
⑥
⑥
❢♦r ✭❈♦♥t❛✐♥❡r◆♦❞❡ ♥♦❞❡ ✿ t❛r❣❡t◆♦❞❡✳❣❡t❍♦st❋♦r❏✮ ④
❜♦♦❧❡❛♥ ❢♦✉♥❞ ❂ ❢❛❧s❡❀
❢♦r ✭❈♦♥t❛✐♥❡r◆♦❞❡ ♥♦❞❡✶ ✿ ❝✉rr❡♥t◆♦❞❡✳❣❡t❍♦st❋♦r❏✮ ④
✐❢ ✭♥♦❞❡✳❣❡t◆❛♠❡✭✮✳❡q✉❛❧s✭♥♦❞❡✶✳❣❡t◆❛♠❡✭✮✮ ④
❢♦✉♥❞ ❂ tr✉❡❀
❜❡❛❦❀
⑥
⑥
✐❢ ✭✦ ❢♦✉♥❞✮ ④
✴✴ ♥♦❞❡ ♠✉st ❜❡ ❛❞❞❡❞
❛❞❛♣t❛t✐♦♥▼♦❞❡❧✳❛❞❞❆❞❛♣t❛t✐♦♥s✭♥❡✇ ❆❞❞◆♦❞❡❈♦♠♠❛♥❞✭♥♦❞❡✮✮❀
⑥
⑥
r❡t✉r♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥▼♦❞❡❧❀
⑥
⑥
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ss❛✐t ✉♥ ♣❧❛♥ séq✉❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡♥ ♦r❞♦♥♥❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡s t②♣❡s ❞✬❛❝t✐♦♥✳
▲✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s s✉✐✈❛✐t ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s✭❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❝❛♥❛✉① ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❛rrêté❡s s♦♥t ❛rrêté❡s ❡t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❝❧✐❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡
❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❛rrêté❡ ❛✈❛♥t✳ P✉✐s ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s s♦♥t s✉♣♣r✐♠és✱ ❧❡s
✐♥st❛♥❝❡s s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s✳ P✉✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t
♠✐s à ❥♦✉r✱ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s à ❛❥♦✉t❡r s♦♥t ❛❥♦✉té❡s✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s
s♦♥t ❛❥♦✉tés✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s s♦♥t ✭r❡✲✮❞é♠❛rré❡s ❡t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❝❧✐❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡
❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❞é♠❛rré❡ ❛♣rès✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ét❛✐t ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡✱ ❝❛r ❜❡❛✉❝♦✉♣
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✼✾
❞✬❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ t②♣❡ ❏❛✈❛❙❡✲
◆♦❞❡ ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✹✳✶✹✮ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❛❝②❝❧✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❛❝✲
t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❛rêt❡s à ❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡
♣❧❛♥ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉✲
t♦♥ q✉✐ r❡❝❤❡r❝❤❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs ❝❡
q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✭❙t❡♣✮ ❞✉ ♣❧❛♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s s♦♠♠❡ts✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs s✉❝❝❡ss❡✉rs ❡t ❝♦♥s❡r✈❡ ♣❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠✲
♠❡ts ♥✬❛②❛♥t ♣♦✉r ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs q✉❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ✐❞❡♥t✐✜és à ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡
♥♦✉✈❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣❧❛♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❡✛❡❝✲
t✉❡r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ t❛♥t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♣❛r❝♦✉r✉✳ ➚
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛♣❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ❈❧♦✉❞ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛❝✲
t✐♦♥s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ❈❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❡♥
ét❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜✉✐❧❞●r❛♣❤✳ ▲❡ ❧✐st✐♥❣ ✹✳✺ rés✉♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✳
✹✳✷✳✷ ❋✹P❧❛♥
❖✉tr❡ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡s
tr❛✈❛✉① s✉r ❝❡ s✉❥❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♦✉ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❬✾✵❪✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❧❡s
r❡♥❞❛♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✭❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s
❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥és✳
❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ●r❛♣❤P❧❛♥ ❬✹✻❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❙❍❖P✷ ❬✶✵✶❪✳ ▼❛✐s ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉✈❡♥t
❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❝♦ûts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉✬❛✉tr❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✳ ❈❡ ❣❡♥r❡
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❙●P❧❛♥ ❬✺✷❪✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ❧❡s
s✉♣♣♦rt❡♥t ♥✬❡st ♣❛s q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ♣ré❞é✜♥✐✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s♦✉✲
❤❛✐t❡r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é q✉❛♥❞
❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ♣ré❢ér❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞é❥à ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛✲
♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ✉t✐❧✐s❡r✳
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ✉t✐❧✐✲
s❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♣♣❡❧é ❋✹P❧❛♥ ❬✸✾❪✳ ❈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡st ❝♦♥st✐t✉é
✽✵ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ✿ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞
▲✐st✐♥❣ ✹✳✶✹ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❅◆♦❞❡❚②♣❡
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ▼②◆♦❞❡❚②♣❡ ❡①t❡♥❞s ▼②P❛r❡♥t❚②♣❡ ④
❞❡❢ s❝❤❡❞✉❧❡✭❛❞❛♣t❛t✐♦♥▼♦❞❡❧ ✿ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥▼♦❞❡❧✮ ✿ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥▼♦❞❡❧ ❂ ④
✈❛r ❝♦♠♠❛♥❞s ✿ ▲✐st❬❆❞❛♣t❛t✐♦♥Pr✐♠✐t✐✈❡❪ ❂ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥▼♦❞❡❧✳❣❡t❆❞❛♣t❛t✐♦♥s
✈❛r st❡♣▲✐st ❂ ❆rr❛②❬▲✐st❬❆❞❛♣t❛t✐♦♥Pr✐♠✐t✐✈❡❪❪✭✮
✐❢ ✭❝♦♠♠❛♥❞s✳s✐③❡ ❃ ✶✮ ④
✴✴ ❜✉✐❧❞ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♠❛♥❞s
✈❛❧ ❣r❛♣❤ ❂ ❜✉✐❧❞●r❛♣❤✭❝♦♠♠❛♥❞s✮
✈❛❧ ✐♥❞❡① ❂ ♥❡✇ ❉✐r❡❝t❡❞◆❡✐❣❤❜♦r■♥❞❡①✭❣r❛♣❤✮
✈❛r ♥✉♠❜❡r ❂ ✵
✈❛r ❛❧r❡❛❞②❙❡❡♥▲✐st ❂ ▲✐st❬❆❞❛♣t❛t✐♦♥Pr✐♠✐t✐✈❡❪✭✮
✈❛r ♣r❡✈✐♦✉s❙t❡♣ ❂ ❣r❛♣❤✳✈❡rt❡①❙❡t✭✮✳ ✜❧t❡r ✭✈ → ✐♥❞❡①✳♣r❡❞❡❝❡ss♦rs❖❢✭✈✮✳ s✐③❡ ✭✮ ❂❂ ✵✮✳t♦▲✐st
✈❛r st❡♣ ❂ ❑❡✈♦r❡❡❆❞❛♣t❛t✐♦♥❋❛❝t♦r②✳❡■◆❙❚❆◆❈❊✳❝r❡❛t❡P❛r❛❧❧❡❧❙t❡♣
✈❛r ❝✉rr❡♥t❙t❡♣ ❂ st❡♣
❛❞❛♣t✐♦♥▼♦❞❡❧✳s❡t❖r❞❡r❡❞Pr✐♠✐t✐✈❡❙❡t✭❙♦♠❡✭❝✉rr❡♥t❙t❡♣✮✮
✴✴ ❣❡♥❡r❛t❡ st❡♣s ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛r❡ ♥♦t s❡t ✐♥ ❛ st❡♣
✇❤✐❧❡ ✭♥✉♠❜❡r ❁ ❣r❛♣❤✳✈❡rt❡①❙❡t✭✮✳s✐③❡✭✮✮ ④
✈❛r ♥❡✇❙t❡♣ ❂ ▲✐st❬❆❞❛♣t❛t✐♦♥Pr✐♠✐t✐✈❡❪✭✮
♣r❡✈✐♦✉s❙t❡♣✳❢♦r❡❛❝❤ ④
♣ →
✴✴ ❣❡t ❛❧❧ ❝♦♠♠❛♥❞s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡t ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣s
♥❡✇❙t❡♣ ❂ ♥❡✇❙t❡♣ ✰✰ ✐♥❞❡①✳s✉❝❝❡ss♦r▲✐st❖❢✭♣✮✳✜❧t❡r✭✈ →✐♥❞❡①✳♣r❡❞❡❝❡ss♦rs❖❢✭✈✮✳ ❢♦r❛❧❧ ✭♣r❡❞
→ ❛❧r❡❛❞②❙❡❡♥▲✐st✳❝♦♥t❛✐♥s✭♣r❡❞✮✮✮ ✳ t♦▲✐st
⑥
✴✴ ❝r❡❛t❡ ❛ st❡♣ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❢♦✉♥❞
❝✉rr❡♥t❙t❡♣✳❛❞❞❆❧❧❆❞❛♣t❛t✐♦♥s✭♥❡✇❙t❡♣✮
st❡♣ ❂ ❑❡✈♦r❡❡❆❞❛♣t❛t✐♦♥❋❛❝t♦r②✳❡■◆❙❚❆◆❈❊✳❝r❡❛t❡P❛r❛❧❧❡❧❙t❡♣
❝✉rr❡♥t❙t❡♣✳s❡t◆❡①t❙t❡♣✭❙♦♠❡✭st❡♣✮✮
❝✉rr❡♥t❙t❡♣ ❂ st❡♣
❛❧r❡❛❞②❙❡❡♥▲✐st ❂ ❛❧r❡❛❞②❙❡❡♥▲✐st ✰✰ ♥❡✇❙t❡♣
♥✉♠❜❡r ❂ ♥✉♠❜❡r ✰ ♥❡✇❙t❡♣✳s✐③❡
♣r❡✈✐♦✉s❙t❡♣ ❂ ♥❡✇❙t❡♣
⑥
⑥ ❡❧s❡ ④
st❡♣✳❛❞❞❆❧❧❆❞❛♣t❛t✐♦♥s✭❝♦♠♠❛♥❞s✮
⑥
❛❞❛♣t❛t✐♦♥▼♦❞❡❧
⑥
⑥
❞❡ q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❡♥t✐té✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣❡❧é ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ P❧❛♥♥✐♥❣
▼❛♥❛❣❡r ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s r❡ç♦✐t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❈❡ ❣❡st✐♦♥✲
♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ P❧❛♥♥✐♥❣ ●✉✐❞❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤♦✐s✐✱ ❧❡
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t tr❛❞✉✐r❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❝♦♠♣r✐s❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st s♦✉✈❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ré❣❧❡r ❛✐♥s✐ q✉❡
♣♦✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ rés✉❧t❛t✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ✉♥ ♠♦t❡✉r
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥✬❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❛✉❝✉♥ r❛♣✲
♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❋✹P❧❛♥ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ à ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✽✶
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ●r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✲
✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥
❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❡♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋✹P❧❛♥ ✉t✐✲
❧✐s❡ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❞✉❝t❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s
à ❝❤❛q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡
❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ q✉✐ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❡st P❉❉▲ ❬✼✶❪ q✉✐ ❡st ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❉❉▲ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ à ❜❛s❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❞é✜♥✐r s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❛r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s✳ ❈❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧s✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ✉♥ tr❛❞✉❝t❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡
❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡♥ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛
été ❞é✜♥✐✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ str❛té❣✐❡ tr❛❞✉✐t❡✱ ❝✬❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♣❧❛♥✳ ❈❡ ♣❧❛♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥✈❡rt✐ ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ tr❛✲
❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s
s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ❑❡✈♦r❡❡ ♦✉ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞✱ ❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s
✽✷ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ✿ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞
tr❛❞✉❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❑❡✈♦✲
r❡❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❋✹P❧❛♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞é✲
❝✐s✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ❡t
♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ss✐ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❤♦rs ❑❡✈♦r❡❡✳
Output languages from the Analysis
Analysis
Planning
ART WS-Agreement ...
Input languages for the Planning
STRIPS PDDL 3.0
...
Pivot language (PDDL 3.1)
Source configuration and
Target configuration
Initial state and Final state
Translators
...
Translators
...
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❋✹P❧❛♥ ✿ ●❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛♥❣❛❣❡s
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❱✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ ✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✽✸
✹✳✸ ❱✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ ✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡
◆♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♦✉ ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ▼❛✐s ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❝♦❤❛❜✐t❡r ❧❡s ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉✬✐❧
❢❛✉t à t♦✉t ♣r✐① t♦✉t ♠♦❞é❧✐s❡r✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥❞❡ ✐❞é❛❧✱ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❣ér❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ét❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
✐♠♣❛❝ts q✉✬✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬é❧é♠❡♥t ✐♠♣❛❝té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s
✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s
✈♦✐r ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡♥t✐tés✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❞✐✣❝✉❧tés q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ✭❡✳❣✳ ✿ ❝♦♠♠❡♥t
❛ss✉r❡r ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ♥÷✉❞s s♦✐❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés ❄✮✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❡✳❣ ✿ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ t❡♠♣s ❢❛✉t✲✐❧ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ♣❛r♠✐ ❞❡s ♠✐❧❧✐❛r❞s ❄✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r
❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❣ér❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
tr❛♥s✈❡rs❡✳
■❧ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐
êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦✲
❜❛❧❡ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ♦✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❛❝❝❡♣t❡♥t
❞❡ ✈♦✐r ♣❛rt❛❣❡r✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❈❧♦✉❞s ♣✉❜❧✐❝s q✉✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ♣❛s ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s q✉✬✐❧s ♦♥t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳
▲❡s ❣r♦✉♣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡r ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❝❛♥❛✉①
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ♥÷✉❞s ✭❛✉ s❡♥s ❑❡✈♦r❡❡✮ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❣✐r à ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s❡ ❝❤❛r❣❡r ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❛✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
♣❛r ❧❡s ❡♥t✐tés s✬❡①é❝✉t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳
❈❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ♣❡✉t
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s q✉✬❡❧❧❡ ❤é❜❡r❣❡ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♥❡
❝♦♥♥❛✐t ♣❛s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ q✉✐ ❧✬❤é❜❡r❣❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❈❡
♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥✢✉❡r✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❈❧♦✉❞s
♣✉❜❧✐❝s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ P✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ♣❛rt✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞✉ ❢❛✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡s ❞ét❛✐❧s ❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t✳
■❧ ❡st ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ q✉✐ ❧✬❤é✲




✽✽ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ✿ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞
s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉✲
❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ♦✉
❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣✉ êtr❡
✐♥té❣ré❡ à ❑❡✈♦r❡❡ ❣râ❝❡ à s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t s❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❡♥
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❋r❛♥ç♦✐s ❋♦✉q✉❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❛ t❤ès❡ ❬✻✼❪ ❡t ❛ été ❡♥ ♣❛rt✐❡
♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❧♦✉❞✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♦✉ ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❡t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
❣ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥
❝♦♠♠✉♥❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❣❧♦❜❛❧ ❛✉ s②stè♠❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ré♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ❛✉①
♦❜❥❡❝t✐❢s ✜①és✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣é♥é✲
r✐q✉❡ ❡t ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❈❧♦✉❞✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❞❡s ❈❧♦✉❞s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉❡ ♥♦tr❡
❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❜✐❡♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t
q✉✬❡❧❧❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉①✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s
❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ❞❡s ✐♠♣❛❝ts s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✳
❆✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r tr♦✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✱ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❤②✲
❜r✐❞❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❯♥✐① ❡t ▲✐♥✉①
❡t ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ▼✐❝r♦s♦❢t✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❤é❜❡r❣❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥❝rèt❡s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧✬✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❣❡st✐♦♥✲
♥❛✐r❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡
♥÷✉❞s ❡t ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✱ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡
✽✾
✾✵ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠✲
♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
❈❧♦✉❞ ✭■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳
❊♥✜♥ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ s❡r✈❡✉r ✇❡❜ ❞✐str✐❜✉é✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
é✈❛❧✉❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦✲
❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❈❡rt❛✐♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ●r✐❞✺✵✵✵✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝✲
t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛ss✉ré❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ✶✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ❘✱ ❆t♦♠❚▼ ❉✹✷✺ ✶✳✽●❍③
❡t ❛✈❡❝ ✽ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛②❛♥t s❡r✈✐ ❞❡ ❈❧♦✉❞
✺✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶ ✿ ❊st✲❝❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❣é♥ér✐q✉❡ ❄
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❣❡st✐♦♥✲
♥❛✐r❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳
✺✳✶✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❉❛♥s ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡
♥÷✉❞s ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣té ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ✭s❛♥s ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥éré✮
❡t ❝♦♠♣❛r♦♥s ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❑❡✈♦r❡❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶ ✿ ❊st✲❝❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❣é♥ér✐q✉❡ ❄ ✾✶
♣❛r ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧❛♥té❡s✳ ▲❡s ❝❤✐✛r❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✶
✺✳✶✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡
■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❝✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r
❛✉① ❈❧♦✉❞s ❤②❜r✐❞❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ❈❧♦✉❞ ♣✉❜❧✐❝✳ ▲✬✉s❛❣❡ ❞✉ ❈❧♦✉❞ ♣✉❜❧✐❝ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ♥❡ s♦♥t
♣❧✉s s✉✣s❛♥t❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ✉♥ ❈❧♦✉❞
❤②❜r✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❲✐♥❞♦✇s s❡r❛ ❤é❜❡r❣é s✉r ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ✐❝✐ s✉r ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ❡t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ▲✐♥✉①
❡t ❯♥✐① s❡r♦♥t ❤é❜❡r❣é❡s s✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ✐❝✐ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❏❛✐❧s ❞❡ ❋r❡❡❇❙❉✳
✺✳✶✳✷✳✶ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❏❛✐❧s ✷
❞❡ ❋r❡❡❇❙❉ ✸✳ ▲❡s ❏❛✐❧s ♦♥t été ✐♥té❣ré❡s ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❝❤r♦♦t ✹✳ ❊❧❧❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ ❝❡❧✉✐
❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤r♦♦t q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ✐s♦❧❡r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ r❛❝✐♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✬❡①é❝✉t❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❤r♦♦t✱ ❧❡s ❏❛✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♦✛r❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐s♦❧❡r
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉①✳ ▲❡s ❏❛✐❧s s♦♥t
❛✉ss✐ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡s♣❛❝❡
❞✐sq✉❡✱ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❈P❯ ♦✉ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ ❈P❯✳
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❆▼■s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❏❛✐❧s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❡ q✉❡
❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞❡s ✢❛✈♦rs q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣❛tr♦♥s ✭t❡♠♣❧❛t❡s✮ ❞❡ ❏❛✐❧s✳ ❈❡s
♣❛tr♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ s②stè♠❡ ❡①é❝✉té ❞❛♥s ❧❡s ❏❛✐❧s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❡♥r❡❣✐strés✳
▲❡ t②♣❡ ❏❛✐❧◆♦❞❡ ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✺✳✶✮ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❏❛✐❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞
❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❤é❜❡r❣é ♣❛r ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ■❛❛❙◆♦❞❡✱ ✉♥ ❏❛✐❧◆♦❞❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❏❛✐❧ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t s❛✉✈❡❣❛r❞é❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❥✬❛✐ ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ♣♦✉✈❛♥t ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✉① ❏❛✐❧s ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✺✳✷✮✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
✶✳ ❤tt♣✿✴✴❝❧♦❝✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴
✷✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢r❡❡❜s❞✳♦r❣✴❞♦❝✴❡♥✴❜♦♦❦s✴❤❛♥❞❜♦♦❦✴❥❛✐❧s✳❤t♠❧
✸✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢r❡❡❜s❞✳♦r❣✴
✹✳ ❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❈❤r♦♦t
✾✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
▲✐st✐♥❣ ✺✳✶ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❏❛✐❧◆♦❞❡
❅Pr✐♠✐t✐✈❡❈♦♠♠❛♥❞s✭
✈❛❧✉❡s ❂ ④✧❙❆❱❊❴◆❖❉❊✧✱ ✧❘❊▲❖❆❉❴◆❖❉❊✧⑥✮
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❚②♣❡✭④
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❞❡❢❛✉❧t❴♠♦❞❡✧✮✱
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❞❡❢❛✉❧t❴✢❛✈♦r✧✮
⑥✮
❅◆♦❞❡❚②♣❡
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ❏❛✐❧◆♦❞❡ ❡①t❡♥❞s ■❛❛❙◆♦❞❡ ④
t✐q✉❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s
❏❛✐❧s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥❡ ✢❛✈♦r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛r❝❤✐✈❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞✬✉♥❡ ❏❛✐❧ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
▲✐st✐♥❣ ✺✳✷ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ P❏❛✐❧◆♦❞❡
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❚②♣❡✭④
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧✢❛✈♦r✧✱ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❂ tr✉❡✮✱
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❛r❝❤✐✈❡✧✱ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❂ tr✉❡✮✱
⑥✮
❅◆♦❞❡❚②♣❡
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss P❏❛✐❧◆♦❞❡ ❡①t❡♥❞s ▼✐♥✐❈❧♦✉❞◆♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts P❛❛❙◆♦❞❡ ④
P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❤ér✐té❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ■❛❛❙◆♦❞❡ ❡t
P❛❛❙◆♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳
❊♥ ♣❧✉s ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✺✳✸✮✳ ❙♦♥ rô❧❡ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❧✐❡♥ ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛❥♦✉tés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❡t ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥❡
✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s♦♥t ❛❧❧♦✉és s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s
❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞é❥à ❤é❜❡r❣és✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱
❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❤é❜❡r❣❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠ê♠❡
s✐ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡st très ♥❛ï✈❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ♣♦✉r
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✳ ❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡
❧✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✉✲
t♦✉r ❞✉ ❣r❡❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛✈❡❝ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❙♥♦♦③❡ ✺ ❬✻✺✱ ✻✹❪✳
✺✳✶✳✷✳✷ Pr♦①② ♣♦✉r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❊❈✷
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❏❛✐❧s ❞❡ ❋r❡❡❇❙❉ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❋r❡❡❇❙❉ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ é♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ❧✐♥✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r
✺✳ ❤tt♣✿✴✴s♥♦♦③❡✳✐♥r✐❛✳❢r✴
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶ ✿ ❊st✲❝❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❣é♥ér✐q✉❡ ❄ ✾✸
▲✐st✐♥❣ ✺✳✸ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❅❈♦♠♣♦♥❡♥t❚②♣❡
❝❧❛ss ■❛❛❙▼❛♥❛❣❡r ❡①t❡♥❞s ❆❜str❛❝t❈♦♠♣♦♥❡♥t❚②♣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡r ④
❞❡❢ ♠♦❞❡❧❯♣❞❛t❡❞✭✮ ④
✈❛❧ ✐❛❛s▼♦❞❡❧ ❂ ❣❡t▼♦❞❡❧❙❡r✈✐❝❡✳❣❡t▲❛st▼♦❞❡❧
✈❛❧ ❦❡♥❣✐♥❡ ❂ ❣❡t❑❡✈❙❝r✐♣t❊♥❣✐♥❡❋❛❝t♦r②✳❝r❡❛t❡❑❡✈❙❝r✐♣t❊♥❣✐♥❡
✴✴ ❝♦✉♥t ❝✉rr❡♥t ❝❤✐❧❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❡♥t ♥♦❞❡s
✈❛❧ ♣❛r❡♥ts ❂ ❑❧♦✉❞▼♦❞❡❧❍❡❧♣❡r✳❝♦✉♥t❈❤✐❧❞s✭✐❛❛s▼♦❞❡❧✮
✈❛r ♣♦t❡♥t✐❛❧P❛r❡♥ts ❂ ▲✐st❬❙tr✐♥❣ ❪✭✮
✈❛r ❞♦❙♦♠❡t❤✐♥❣ ❂ ❢❛❧s❡
✈❛r ✉s❡❞■♣s ❂ ❆rr❛②❬❙tr✐♥❣❪✭✮
✴✴ ✜❧t❡r ♥♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ■❛❛❙◆♦❞❡ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❤♦st❡❞ ❜② ❛♥ ■❛❛❙◆♦❞❡
✐❛❛s▼♦❞❡❧✳❣❡t◆♦❞❡s✳✜❧t❡r ✭♥ → ❑❧♦✉❞▼♦❞❡❧❍❡❧♣❡r✳✐sP❛❛❙◆♦❞❡✭✐❛❛s▼♦❞❡❧✱ ♥✳❣❡t◆❛♠❡✮
✫✫ ✐❛❛s▼♦❞❡❧✳❣❡t◆♦❞❡s✳❢♦r❛❧❧✭♣❛r❡♥t →✦♣❛r❡♥t✳❣❡t❍♦sts✳❝♦♥t❛✐♥s✭♥✮✮✮ ✳ ❢♦r❡❛❝❤ ④
✴✴ s❡❧❡❝t ❛ ❤♦st ❢♦r ❡❛❝❤ ✉s❡r ♥♦❞❡
♥♦❞❡ → ④
✐❢ ✭♣♦t❡♥t✐❛❧P❛r❡♥ts✳✐s❊♠♣t②✮ ④
✴✴ ❣❡t ❛ ❧✐st ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❧❡ss ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡s t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs
♣♦t❡♥t✐❛❧P❛r❡♥ts ❂ ❧♦♦❦❆tP♦t❡♥t✐❛❧P❛r❡♥ts✭♣❛r❡♥ts✮
⑥
✈❛❧ ♣❛r❡♥t◆❛♠❡ ❂ s❡❧❡❝tP❛r❡♥t✭♣♦t❡♥t✐❛❧P❛r❡♥ts✮
❦❡♥❣✐♥❡✳❛❞❞❱❛r✐❛❜❧❡✭✧♥♦❞❡◆❛♠❡✧✱ ♥♦❞❡✳❣❡t◆❛♠❡✮
❦❡♥❣✐♥❡✳❛❞❞❱❛r✐❛❜❧❡✭✧♣❛r❡♥t◆❛♠❡✧✱ ♣❛r❡♥t◆❛♠❡✮
❦❡♥❣✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞ ✧❛❞❞❈❤✐❧❞ ④♥♦❞❡◆❛♠❡⑥❅④♣❛r❡♥t◆❛♠❡⑥✧
♣♦t❡♥t✐❛❧P❛r❡♥ts ❂ ♣♦t❡♥t✐❛❧P❛r❡♥ts✳ ✜❧t❡r◆♦t ✭♣ → ♣ ❂❂ ♣❛r❡♥t◆❛♠❡✮
❞♦❙♦♠❡t❤✐♥❣ ❂ tr✉❡
⑥
⑥
✐❢ ✭❞♦❙♦♠❡t❤✐♥❣✮ ④
❣❡t▼♦❞❡❧❙❡r✈✐❝❡✳✉♥r❡❣✐st❡r▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡r✭t❤✐s✮
tr② ④
✴✴ ❛♣♣❧② t❤❡ ❑❡✈❙❝r✐♣t ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡ ❛♥❞ s❡♥❞ ✐t t♦ t❤❡ ❑❡✈♦r❡❡ ❈♦r❡
✉♣❞❛t❡■❛❛❙❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✭❦❡♥❣✐♥❡✮
⑥ ❝❛t❝❤ ④
❝❛s❡ ✐❣♥♦r❡❞ ✿ ❙✉❜♠✐ss✐♦♥❊①❝❡♣t✐♦♥→
⑥ ✜♥❛❧❧② ④
❣❡t▼♦❞❡❧❙❡r✈✐❝❡✳r❡❣✐st❡r▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡r✭t❤✐s✮
⑥
⑥
⑥
❞❡❢ s❡❧❡❝tP❛r❡♥t✭♣♦t❡♥t✐❛❧P❛r❡♥ts ✿ ▲✐st ❬❙tr✐♥❣ ❪✮ ✿ ❙tr✐♥❣ ❂ ④
✴✴ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❛r❡♥t ♥♦❞❡s
✈❛❧ ✐♥❞❡① ❂ ✭❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳▼❛t❤✳r❛♥❞♦♠✭✮ ∗ ♣♦t❡♥t✐❛❧P❛r❡♥ts✳s✐③❡✮✳❛s■♥st❛♥❝❡❖❢❬■♥t❪
✈❛❧ ♣❛r❡♥t◆❛♠❡ ❂ ♣♦t❡♥t✐❛❧P❛r❡♥ts✭✐♥❞❡①✮
⑥
⑥
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▲✐♥✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❤é❜❡r❣❡r ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧❡s✲
q✉❡❧s s✬❡①é❝✉t❡r❛✐❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❲✐♥❞♦✇s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡
ré✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥
s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❲✐♥❞♦✇s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣r♦①② ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❧✬❆P■ ❊❈✷ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✉ ❈❧♦✉❞ ❞✬❆♠❛③♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧ ❈❧♦✉❞ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❆P■ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❈❧♦✉❞❙t❛❝❦✱ ❖♣❡♥◆❡❜✉❧❛✱ ◆✐♠❜✉s✮✳
❆✈❡❝ ❝❡ ♣r♦①② ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✺✳✹✮✱ ♥♦✉s ♦✛r♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥s✲
t❛♥❝❡s✱ ❞✬❡♥ ❛rrêt❡r ♦✉ ❞✬❡♥ r❡❞é♠❛rr❡r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬❡♥ s✉♣♣r✐♠❡r✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞
✾✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
♣♦ssè❞❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❤ér✐té❡s ❞✉ Pr♦①②■❛❛❙◆♦❞❡✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❧✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❞é♣❧♦②❡r✳
▲✐st✐♥❣ ✺✳✹ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❊❈✷◆♦❞❡
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❚②♣❡✭④
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❉❊❋❆❯▲❚❴■◆❙❚❆◆❈❊❴■▼❆●❊✧✮
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❉❊❋❆❯▲❚❴■◆❙❚❆◆❈❊❴❚❨P❊✧✱ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❂ tr✉❡✮
⑥✮
❅◆♦❞❡❚②♣❡
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ❊❈✷◆♦❞❡ ❡①t❡♥❞s Pr♦①②■❛❛❙◆♦❞❡ ④
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ét❡♥❞✉ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♥✬❡♥✈♦✐❡ ❧❡s
♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞ ❊❈✷ q✉❡ s✐ ❝❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥
❲✐♥❞♦✇s ❡♥ t❛♥t q✉❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✺✳✺✮✳
▲✐st✐♥❣ ✺✳✺ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡ ❲✐♥❞♦✇s
♥♦❞❡ →
✐❢ ✭♥♦❞❡✳❣❡t❉✐❝t✐♦♥❛r②✭✮✳❣❡t✭✧❖❙✧✮✳t♦▲♦✇❡r❈❛s❡✭✮✳❝♦♥t❛✐♥s✭✧♠✐❝r♦s♦❢t✧✮ ⑤⑤
♥♦❞❡✳❣❡t❉✐❝t✐♦♥❛r②✭✮✳❣❡t✭✧❖❙✧✮✳t♦▲♦✇❡r❈❛s❡✭✮✳❝♦♥t❛✐♥s✭✧✇✐♥❞♦✇s✧✮✮ ④
✈❛❧ ✐❛❛❙◆♦❞❡❲✐t❤❱✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥❚②♣❡◆♦❞❡s ❂ ❣❡t▼♦❞❡❧❙❡r✈✐❝❡✳❣❡t▲❛st▼♦❞❡❧✳❣❡t◆♦❞❡s✳✜❧t❡r✭♥ →
❑❧♦✉❞▼♦❞❡❧❍❡❧♣❡r✳✐s❆❙✉❜❚②♣❡✭♥✳❣❡t❚②♣❡❉❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✧Pr♦①②■❛❛❙◆♦❞❡✧✮✮
✐❢ ✭✐❛❛s◆♦❞❡❲✐t❤❱✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥❚②♣❡◆♦❞❡s✳s✐③❡ ❃ ✵✮ ④
✈❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧P❛r❡♥ts ❂ ▲✐st❬❙tr✐♥❣ ❪✭✮
✐❛❛❙◆♦❞❡❲✐t❤❱✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥❚②♣❡◆♦❞❡s✳❢♦r❡❛❝❤④♥ →♣♦t❡♥t✐❛❧P❛r❡♥ts ❂ ♣♦t❡♥t✐❛❧P❛r❡♥ts ✰✰
▲✐st❬❙tr✐♥❣❪✭♥✳❣❡t◆❛♠❡✮⑥
✈❛❧ ♣❛r❡♥t◆❛♠❡ ❂ s❡❧❡❝tP❛r❡♥t✭♣♦t❡♥t✐❛❧P❛r❡♥ts✮
❦❡♥❣✐♥❡✳❛❞❞❱❛r✐❛❜❧❡ ✭✧♥♦❞❡◆❛♠❡✧✱ ♥♦❞❡✳❣❡t◆❛♠❡✮
❦❡♥❣✐♥❡✳❛❞❞❱❛r✐❛❜❧❡ ✭✧♣❛r❡♥t◆♦❞❡◆❛♠❡✧✱ ♣❛r❡♥t◆❛♠❡✮
❦❡♥❣✐♥❡✳❛♣♣❡♥❞✭✧❛❞❞❈❤✐❧❞ ④♥♦❞❡◆❛♠❡⑥❅④♣❛r❡♥t◆♦❞❡◆❛♠❡⑥✧✮
⑥ ❡❧s❡ ④
❧♦❣❣❡r ✳ ❡rr♦r✭✧❯♥❛❜❧❡ t♦ ❤♦st ④⑥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ■❛❛❙ ❛❜❧❡ t♦ ❤♦st s✉❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ♥♦❞❡✳✧✱
♥♦❞❡✳❣❡t◆❛♠❡✮
⑥
⑥
✺✳✶✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❝❤✐✛r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✭❏❛✐❧◆♦❞❡✱ ❊❈✷◆♦❞❡✱ ■❛❛❙▼❛♥❛❣❡r✮ ❡t s✉r ❧❡s ❆P■s ❡t
✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ré✉t✐❧✐sé❡s ✭❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ❆P■✱ ❏❛✈❛❙❡◆♦❞❡✱ ❑❡✈♦r❡❡ ❈♦r❡✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛✲
t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❏❛✐❧◆♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✺✷✾ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t
❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❡t s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❏❛✐❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ❝♦❞❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❞é✜♥✐r ❡t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦sé❡s s✉r ✉♥❡ ❏❛✐❧ ✭❈P❯✱ ❘❆▼✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡
♣r♦①② ✈❡rs ❧❡ ❈❧♦✉❞ ❞✬❆♠❛③♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✸✷✷ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❥♦✉t
❡t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
❞é❥à ❝réé❡s✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭■❛❛❙▼❛♥❛❣❡r✮ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ✸✶✻
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶ ✿ ❊st✲❝❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❣é♥ér✐q✉❡ ❄ ✾✺
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ▲✬❆P■ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ❝♦♥t✐❡♥t ✾✻✼ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✏❆❉❉❴◆❖❉❊✑ ❡t ✏❘❊▼❖❱❊❴◆❖❉❊✑✳ ▲❡ t②♣❡
❏❛✈❛❙❊◆♦❞❡ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✷✺✹✼ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ❊♥✜♥
❧❡ ❑❡✈♦r❡❡ ❈♦r❡ q✉✐ ♦✛r❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ s❝r✐♣t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✷✶✼✻✽ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s r❛t✐♦s ❞❡ ❝♦❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦❞❡s ré✉t✐❧✐sés
✭❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ❆P■✱ ❏❛✈❛❙❡◆♦❞❡✱ ❑❡✈♦r❡❡ ❈♦r❡✮✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❧❡s r❛t✐♦s ❞❡ ❝♦❞❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳
Pr♦❥❡t ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡
❏❛✐❧◆♦❞❡ ✺✷✾
❊❈✷◆♦❞❡ ✸✷✷
■❛❛❙▼❛♥❛❣❡r ✸✶✻
❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ❆P■ ✾✻✼
❏❛✈❛❙❊◆♦❞❡ ✷✺✹✼
❑❡✈♦r❡❡ ❈♦r❡ ✷✶✼✻✽
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ♥♦♥ ❣é♥éré❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❥❡t
Pr♦❥❡t ❘❛t✐♦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦❞❡s
ré✉t✐❧✐sés ✭✪✮
❘❛t✐♦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✭✪✮
❏❛✐❧◆♦❞❡ ✷✱✶✼ ✺✹✱✼✵
❊❈✷◆♦❞❡ ✶✱✸✷ ✸✸✱✷✾
■❛❛❙▼❛♥❛❣❡r ✶✱✷✾ ✸✷✱✻✼
❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ❆P■ ✸✱✾✼ ✶✵✵
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❘❛t✐♦ ❞❡ ❝♦❞❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❥❡t
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❤ér✐t❛❣❡ ❞❡s t②♣❡s✱ ❧❛ ❞é✲
✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡
❛✈❡❝ ❏❛✈❛❙❊◆♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❑❡✈♦r❡❡ ❈♦r❡✮✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❣râ❝❡ ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❣râ❝❡ ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❑❡✈❙❝r✐♣t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥✬❡st ❡♥ r✐❡♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s
t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❞❡s t②♣❡s ❛❜str❛✐ts ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧✬❆P■ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞✳ ❉❡
❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❝❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❡✉t t♦✉t à ❢❛✐t êtr❡ ré✉t✐❧✐sé s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣r♦①② ❊❈✷ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦①② ♣♦✉r
▼✐❝r♦s♦❢t ❆③✉r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ t②♣❡ ❏❛✐❧◆♦❞❡ ♣❛r ✉♥ t②♣❡ ▲❳❈◆♦❞❡
✭q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ ❏❛✐❧s s✉r ▲✐♥✉①✮
✾✻ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
✺✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✷ ✿ ❊st✲❝❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❈❧♦✉❞s ❄
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❜❛sé❡
s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ▼♦❞❡❧❅❘✉♥t✐♠❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s
❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡①✐st❛♥t❡✳ ❈✬❡st ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧✬✐♥st❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✉✲
q✉❡❧ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❞é♣❧♦②❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞❡ss✉s✳
✺✳✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❉❛♥s ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣❧♦②é
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s s✉r ♥♦tr❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❧♦✉❞✳ ▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ t②♣❡
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳
▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ t②♣❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ✈✐rt✉❛❧✐sé s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❝❡
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❝ré❡r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❋r❡❡❇❙❉✳ ❈❡
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐st❡r à ❞é♣❧♦②❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞ ❊❈✷✳
❆✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❏❛✐❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ t❡♠♣s
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ré❡❧ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✺✵
♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞é♣❧♦②és s✉r ✶✵ ♥÷✉❞s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥té❣ré✱ ❛✉① ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱
✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛❝❡ ✭❧♦❣❣❡r✮ ❡♥ t❡♠♣s ❛❜s♦❧✉ q✉✐ é♠❡t ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✈❡rs ✉♥ s❡r✈❡✉r
q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ré❝♦♥❝✐❧✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈♦✐r
❏❛✈❛ ●r❡❣ ▲♦❣❣❡r ✻✮✳ ❈❡ s❡r✈❡✉r ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ❝❧✐❡♥t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛✉
s❡r✈❡✉r ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ t❡♠♣s
❛❜s♦❧✉✳
▲❡s tr❛❝❡s ♣✉❜❧✐é❡s s♦♥t é♠✐s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
✕ tr❛❝❡ ✶ ✿ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
✕ tr❛❝❡ ✷ ✿ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛♣rès
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
✕ tr❛❝❡ ✸ ✿ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
✕ tr❛❝❡ ✹ ✿ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❛♣rès ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♥♦♥ ❛❧❧♦✉és
✕ ✜♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♥÷✉❞
❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦♣é✲
r❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
✻✳ ❤tt♣✿✴✴❝♦❞❡✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣✴❣r❡❣✴
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✷ ✿ ❊st✲❝❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❈❧♦✉❞s ❄ ✾✼
◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ s✉r❝♦ût ✭♦✈❡✲
r❤❡❛❞✮ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✲
❞è❧❡s✳
❖✉tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
t❛✐❧❧❡s ✈❛r✐é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡
❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❈❧♦✉❞✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝✐♥q
♥÷✉❞s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❣é♥éré q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✺✵✵✱ ✺✵✵✵✱ ✺✵✵✵✵ ❡t ✶✵✵ ✵✵✵
♥÷✉❞s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ét❛♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱
❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ✜♥❛❧✐sé❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♦❜t❡♥✉ ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ❥❛✐❧s q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
♣❛s à ❧✬♦✈❡r❤❡❛❞ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞✮✳
❊♥ ♣❧✉s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ é✈❛❧✉é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝✲
t✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à s♦♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♠❡s✉ré ✐❝✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❈❧♦✉❞
❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s
♠♦❞è❧❡s✱ s②♥t❤ét✐sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉✈❛♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❧♦✉❞ ❞✬❆♠❛③♦♥
s❡❧♦♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ●✉② ❘♦s❡♥ ❬✼✼❪ ♣♦✉r q✉✐ ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ❝♦♠♣t❛✐t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵ ✵✵✵
♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✾ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❍✉❛♥ ▲✐✉ ❬✽✶❪ ♣♦✉r
q✉✐ ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ❝♦♠♣t❛✐t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✼✵✵✵ s❡r✈❡rs ❡♥ ▼❛rs ✷✵✶✷✳
P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ é✈❛❧✉é ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❞❡ ❈❧♦✉❞✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t
s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡s✉ré ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡
❝♦❞❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞ ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳
✺✳✷✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡
❆✜♥ ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥
❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉✬❡st ❧❡ t❡st ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳
▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡st ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✈✐s❛♥t à s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛
❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ t❡sts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs
✐♥tè❣r❡ ❧❡✉rs ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ s♦✉r❝❡ ✭●✐t✱ ❙❱◆✱ ▼❡r❝✉r✐❛❧✮ ❡t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♠✐t✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✜♥
❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✐❧❡ ❡t q✉❡ ❧❡s t❡sts s♦✐❡♥t t♦✉s ✈❛❧✐❞❡s✳ ❙✐ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡
é❝❤♦✉❡✱ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣r♦❥❡t s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❛②❛♥t ❡♥tr❛✐♥é ❝❡t é❝❤❡❝ ❡t ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❛ ❝♦rr✐❣❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹
rés✉♠❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✈♦✉s ✐♥✈✐t♦♥s à ❧✐r❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡
▼❛rt✐♥ ❋♦✇❧❡r ❡t ▼❛tt❤❡✇ ❋♦❡♠♠❡❧ ❬✻✸❪✳
✾✽ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s♦❝✐été ❛❝t✉❡❧❧❡✱
❧❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ t❡st ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡st q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳
❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❥❡ts ♣♦ssè❞❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❡t ♠ê♠❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ t❡sts
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❘♦t❤❡r♠❡❧ ❡t ❛❧✳ ❛✣r♠❡✱
❞❛♥s ❧❡✉r ❛rt✐❝❧❡ ❬✶✵✾❪✱ q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❥❡ts ❞❡ ❧❡✉rs
❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ✐♥❞✉str✐❡❧s ♥é❝❡ss✐t❛✐t ❥✉sq✉✬à ✼ s❡♠❛✐♥❡s✳
❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧✬✐❞é❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s ré❣r❡s✲
s✐♦♥s ❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r t♦✉t ❛✉ss✐ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉①
♦♥t été ♠❡♥és ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡ t❡♠♣s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡ss❛②❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉✐t❡s ❞❡ t❡sts à ❡①é❝✉t❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❬✼✺✱ ✶✶✼❪✳ ❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣r✐♦r✐tés
s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡s t❡sts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✬❛❜♦r❞ ❬✶✶✼✱ ✽✽❪✳ ❈❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♣❧✉s tôt ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ♦✉ ❡rr❡✉rs
❞✉❡s ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥ ✐❧ ② ❛ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❞✐str✐❜✉❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s
t❡sts ❬✽✷✱ ✻✵❪✳
▼❛✐s ♦✉tr❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s t❡sts✱ ✐❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡sts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞♦✐t êtr❡ ♠✉❧t✐
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✱ ❡t❝✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡r✲
t❛✐♥s t❡sts ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ r❡st❡ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❑✐♥❡❝t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❆P■ ❢r❡❡♥❡❝t ✼
❝♦❞é❡ ❡♥ ❈✳ ❈❡tt❡ ❆P■ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ✇r❛♣♣❡r ❏❛✈❛ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ tr♦✐s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡sts ♣❡✉t t✉❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❏❛✈❛
à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❜✉❣ ❞❡ ❧✬❆P■ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ t❡♥t❛t✐✈❡
❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ à ❧❛ ❑✐♥❡❝t ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❙✐ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
❏❛✈❛ ❡st t✉é❡ ❛❧♦rs ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡sts
♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ t✉é✳
▲❡ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❡st ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ rés❡r✈❡r ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①é❝✉t❡r ❧❡s t❡sts s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s✳ ▲❡s s❡r✈❡✉rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛❝t✉❡❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❝❡
✼✳ ❤tt♣✿✴✴♦♣❡♥❦✐♥❡❝t✳♦r❣✴✇✐❦✐✴▼❛✐♥❴P❛❣❡
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✷ ✿ ❊st✲❝❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❈❧♦✉❞s ❄ ✾✾
❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❏❡♥❦✐♥s ❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ s❡s ♣❧✉❣✐♥s
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ rés❡r✈❡r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s s✉r ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞
t❡❧❧❡s q✉❡ ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❉❡❧t❛❈❧♦✉❞ ♣✉✐s ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡st
❞❡s ♣r♦❥❡ts s✉r ❝❡s ✐♥st❛♥❝❡s✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
r❡st❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞ ❤♦❝ ❛✉ ♣❧✉❣✐♥ q✉✐ ❧❛ ♣r♦♣♦s❡ ❡t ❜r✐s❡ ❧✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♦✛❡rt❡ ♣❛r
✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❞❡ ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✮ ♣♦✉r s✬❡①é❝✉t❡r✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s❡
❢❛✐t ♣❛r ♣r♦❥❡t ❡t ♥♦♥ ♣❛s ♣❛r s✉✐t❡ ❞❡ t❡sts ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ♣❛r t❡sts✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥
♣r♦❥❡t ❞❡✈❛♥t êtr❡ t❡sté s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡sts ✈❛ êtr❡ ❡①é❝✉té
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❝❡t ❛s♣❡❝t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s t❡sts ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ●❚❑ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❛②❛♥t ❧❛
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ●❚❑✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✉❧❛r✐s❡r ❧❡ ♣r♦❥❡t
❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✳
❈✬❡st ❞é❥à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❥❡ts✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ t❡st ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t
❛✉ss✐ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❡①é❝✉t❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t s✉r
❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
❞❡✉① ❢♦✐s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❥❡t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ✉♥
♠♦❞✉❧❡ ❞♦✐t êtr❡ t❡sté ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r✲
r❛✐t ♣♦✉rt❛♥t êtr❡ é✈✐té❡ ♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s s✐♠♣❧✐✜❡r ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬❛✉t❛♥t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ q✉❡ ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s à t❡st❡r ♣❡✉t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❡♥
s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♦✉ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
s✉✐t❡s ❞❡ t❡sts ✈♦✐r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♣❡✉t ❛✉ss✐
êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐s♦❧é❡ ❞❡s t❡sts✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ t❡st ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❏❛✈❛ ❛②❛♥t ❞✉ ❝♦❞❡ ♥❛t✐❢ q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ ✇r❛♣♣❡r
❏❛✈❛ ❞❡ ▲✐❜❢r❡❡♥❡❝t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ✇r❛♣♣❡r✱ ✐❧ ② ❛ tr♦✐s t❡sts q✉✐ ✈♦♥t ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥
❝r❛s❤ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s s✬❡①é❝✉t❡♥t s✐ ❧❛ ❦✐♥❡❝t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥❡❝té❡
à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s t❡sts ❡①✐st❛♥ts✳ ❆✈♦✐r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬❡①é❝✉t❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✉✐t❡s ❞❡ t❡sts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♦✉ ♠ê♠❡ ❝❤❛q✉❡ t❡st
✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐s♦❧é❡ ♣❡✉t ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡sts s♦✐t ❡✛❡❝t✉é ♠ê♠❡ s✐
❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ❡♥ ❡rr❡✉r ♦✉ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❡❧❛ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ rés✉❧t❛t s✉r
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ♠♦♥tr❛♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t é❝❤♦✉é✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✭♣❧✉❣✐♥✮ ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉❡ ❏❡♥❦✐♥s ✽ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❑❡✈♦r❡❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡sts à ❡①é❝✉t❡r✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✽✳ ❤tt♣✿✴✴❥❡♥❦✐♥s✲❝✐✳♦r❣
✶✵✵ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
t❡st s✉r ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ s❛♥s
♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✜♥✐ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥÷✉❞s
❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❤é❜❡r❣és ♣❛r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♥÷✉❞s s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✳
▲✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t s♦♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♥♦t✐✜és ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡
♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✺✳✸✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ s✉✐✈❛♥t ❧❛
♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♠❛♣✲r❡❞✉❝❡ ❡st ❧✉✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r q✉❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ t②♣❡
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❤é❜❡r❣és ♣❛r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❡s ♣❧❛❝❡r
s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
✺✳✷✳✷✳✶ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s
■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t❡sts✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❏❯♥✐t ✾ ♦✉ ❚❡st◆● ✶✵ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s ❡♥ ❏❛✈❛✳
❏❯♥✐t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s t❡sts ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡sts ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✲
♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭❅❇❡❢♦r❡✱ ❅❇❡❢♦r❡❈❧❛ss✱ ❅❆❢t❡r✱ ❅❆❢t❡r✲
❈❧❛ss✮✳ ❚❡st◆● ♣r♦♣♦s❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞♦♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s t❡sts s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
t❤r❡❛❞s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ■❧ ❡st ✐♥❞✐q✉é ❛✉ss✐ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t q✉❡ ❚❡st◆● ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❞✐str✐❜✉❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s t❡sts s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❡①é❝✉t❡r❛✐t
✉♥ ❡s❝❧❛✈❡ ❚❡st◆●✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ❧✐♠✐té❡ ❡t ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✈♦✐r
été ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♦✉ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♥✬❡st ♣❛s ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t s✉r ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ❉❡
♠ê♠❡ q✉❡ ❚❡st◆●✱ ●r✐❞❯♥✐t ❬✻✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ❡t
♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s t❡sts s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❚❡st◆● ❢♦✉r♥✐ss❡ q✉❡❧q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✈♦✐r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡s t❡sts✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦✉tr❡
❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❡t ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s t❡sts à ❡①é❝✉t❡r✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛✉ss✐
♣♦✉✈♦✐r s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❛✉❝✉♥
❝❛s ❚❡st◆● ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞ ♣♦✉r ❞é♣❧♦②❡r ❧❡s ♣❧❛t❡s✲
❢♦r♠❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s t❡sts ✭✈♦✐r ❧❡ ❜❧♦❣ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ✶✶ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳
❉✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥✐ ❏❯♥✐t✱ ♥✐ ❚❡st◆● ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①é❝✉t❡r ❧❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❡t ✐s♦❧é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t❡sts ✉♥✐✲
t❛✐r❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
t❡sts✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❉❙▲ ✐♥t❡r♥❡ ❞é✜♥✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❏❛✈❛✳ ❈❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❡
✾✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❥✉♥✐t✳♦r❣✴
✶✵✳ ❤tt♣✿✴✴t❡st♥❣✳♦r❣✴
✶✶✳ ❤tt♣✿✴✴❜❡✉st✳❝♦♠✴✇❡❜❧♦❣✷✴❛r❝❤✐✈❡s✴✵✵✵✸✻✷✳❤t♠❧✭❛❝❝❡ss✐❜❧❡❡♥❥❛♥✈✐❡r✷✵✶✸✮
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✷ ✿ ❊st✲❝❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❈❧♦✉❞s ❄ ✶✵✶
❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✺✳✻✮✳
▲✐st✐♥❣ ✺✳✻ ✕ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❅❖❙ ④✈❛❧✉❡s ❂ ④✧❲✐♥❞♦✇s ❳P✧✱ ✧❯❜✉♥t✉ ✶✷✳✵✹✧✱ ✧❋r❡❡❇❙❉ ✾✧⑥⑥
❅❘❆▼ ④✈❛❧✉❡s ❂ ④✧✺✶✷▼❇✧✱ ✧✶●❇✧⑥⑥
❅❈P❯❴❈❖❘❊ ④✈❛❧✉❡s ❂ ④✧✷✧⑥⑥
❅❈P❯❴❋❘❊◗❯❊◆❈❨ ④✈❛❧✉❡s ❂ ④✧✸●❍③✧⑥⑥
■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs
❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡
❞❡ ❝❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣♦sé❡s ♣♦✉r
❞é✜♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ t❡st ♦✉ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ t❡sts ❞♦✐t êtr❡ ❡①é❝✉té✳
■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♣r♦♣r✐étés q✉✐ s❡r♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✺✳✼✮✳
▲✐st✐♥❣ ✺✳✼ ✕ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡
❅❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭④
❅❖❙ ④✈❛❧✉❡s ❂ ④✧❋r❡❡❇❙❉ ✾✧⑥⑥✱
❅❘❆▼ ④✈❛❧✉❡s ❂ ④✧✺✶✷▼❇✧⑥⑥✱
❅❈P❯❴❈❖❘❊ ④✈❛❧✉❡s ❂ ④✧✷✧⑥⑥✱
❅❈P❯❴❋❘❊◗❯❊◆❈❨ ④✈❛❧✉❡s ❂ ④✧✸●❍③✧⑥⑥
⑥✮
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ♥♦♥ ♣❧✉s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✭✈♦✐r
❧✐st✐♥❣ ✺✳✽✮✳ ❈❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r s✐ ❧❡ t❡st ♦✉ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ t❡sts ❞♦✐t s✬❡①é✲
❝✉t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐s♦❧é❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ s✐ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ é❝❤♦✉❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t
s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s t❡sts ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡s t❡sts s✉r ❧❛ ❑✐♥❡❝t✳
■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts✳ ❈❡tt❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s✐ ❧❡ t❡st ❆ ❛ é❝❤♦✉é ❛❧♦rs ❝❡❧❛ ♥❡ s❡rt à r✐❡♥
❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡ t❡st ❇ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té t❡sté❡ ♣❛r ❆✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡
❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r q✉❡ ❞❡s t❡sts ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡①é❝✉tés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬❛✉tr❡s t❡sts✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❤♦r♠✐s ♣♦✉r ❧❡s
t❡sts✱ ❞♦♥t ❧❡ t❡st ❆ ❞é♣❡♥❞✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡ t❡st ❆ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s t❡sts s✉r
❧❛ ♠ê♠❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ t❡sts
✉♥✐t❛✐r❡ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❛♥t ♣❛s à t❡st❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té
❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❊♥✜♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ t❡st ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ s♣é❝✐✜❡r
❧❛ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té✳
❆✈❡❝ ❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐ss♦♥s ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s ✐♥té❣ré❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣❧✉❣✐♥
♠❛✈❡♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ t❡sts ♦✉ ✉♥ t❡st✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
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❅❚❡st ④❝❧❛ss◆❛♠❡ ❂ ♦r❣✳❦❡✈♦r❡❡✳t❡st✳❚❡st❙✉✐t❡✶✳❝❧❛ss✱ t❡st◆❛♠❡ ❂ ✧t❡st✶✧⑥✱
❅❚❡st ④❝❧❛ss◆❛♠❡ ❂ ♦r❣✳❦❡✈♦r❡❡✳t❡st✳❚❡st❙✉✐t❡✷✳❝❧❛ss✱ t❡st◆❛♠❡ ❂ ✧t❡st✷✧⑥
⑥✮✱
❅P❆❘❆▲▲❊▲
❅❚■▼❊❖❯❚ ④✈❛❧✉❡s ❂ ④✧✶✵✵✵✵✧⑥⑥
⑥✮
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥❡ ♣❡✉t ❡①é❝✉t❡r ❧❡ t❡st ❛ss♦❝✐é q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧
r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❈❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❤é❜❡r❣❡❛♥t ❧❡s
t❡sts q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ t❡st ❤é❜❡r❣é✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛ r❡ç✉ ❧❡s
♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞♦♥t ✐❧ ❞é♣❡♥❞✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①é❝✉t❡r ❧❡ t❡st q✉✬✐❧ ❤é❜❡r❣❡✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ❡t ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ t❡st✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
s♣é❝✐✜q✉❡ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t❡sts✳ ❈❡tt❡ ❣❡st✐♦♥ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡
❞❡s t❡sts ❡t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à
t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❝♦♠♠❡
❧❡ ❢♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ t❡sts é♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s t❡sts q✉✬✐❧s ❡♥✈♦✐❡♥t ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❳▼▲ ❝♦♥❢♦r♠❡s à ✉♥❡
❣r❛♠♠❛✐r❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❏✉♥✐t✳ ❈❡ ❢♦r♠❛t ❡st ❛✐♥s✐
♣r♦♣♦sé à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡ ❛♥t ❞❡ ❏❯♥✐t ✶✷ ❡t q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ ♣❧✉❣✐♥
♠❛✈❡♥ ❙✉r❡✜r❡ ✶✸ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❆♣❛❝❤❡✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❢♦r♠❛t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s
♣❧✉❣✐♥s ❞❡ ❥❡♥❦✐♥s ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡sts✳
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❛✉ss✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❤é❜❡r❣és ♣❛r ❞❡s ♥÷✉❞s ❛②❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① t❡sts ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❤é❜❡r❣és s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥÷✉❞✳ ❊♥ ♣❧✉s
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ■❙❖▲❆❚❊❉ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r
✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s♣é❝✐✜❡ q✉❡ ❧❡ t❡st ❞♦✐t êtr❡ ❡①é❝✉té ❞❛♥s ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s s♣é❝✐✜q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣✲
♣❡❧é ▼✐♥✐❈❧♦✉❞◆♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❏❛✈❛ s✉r ❧❡
♠ê♠❡ s②stè♠❡ ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✺✳✾ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡✮✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é✜♥✐❡✱ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❤é✲
❜❡r❣❡♠❡♥t ❞é✜♥✐t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦✉r♥✐❡ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✱ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❞❡s ♥÷✉❞s q✉✬✐❧ ♣❡✉t
❝ré❡r ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✺✳✶✵✮✳
✶✷✳ ❤tt♣✿✴✴❛♥t✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴♠❛♥✉❛❧✴❚❛s❦s✴❥✉♥✐t✳❤t♠❧
✶✸✳ ❤tt♣✿✴✴♠❛✈❡♥✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴♣❧✉❣✐♥s✴♠❛✈❡♥✲s✉r❡❢✐r❡✲♣❧✉❣✐♥✴
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✷ ✿ ❊st✲❝❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❈❧♦✉❞s ❄ ✶✵✸
▲✐st✐♥❣ ✺✳✾ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ▼✐♥✐❈❧♦✉❞
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❚②♣❡✭④
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧❱▼❆❘●❙✧✱ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❂ tr✉❡✮
⑥✮
❅◆♦❞❡❚②♣❡
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ▼✐♥✐❈❧♦✉❞◆♦❞❡ ❡①t❡♥❞s ❍♦st◆♦❞❡ ④
⑥
P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❡t s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
❡st ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡sts✱ ✐❧ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡sts
♦✉ ❧❡s s✉✐t❡s ❞❡ t❡sts✳ ■❧ ♣❧❛❝❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
t❡sts q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s s✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❝❤♦✐s✐t ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s s✉❝❝❡ss❡✉rs s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥÷✉❞✳ ❉❡
❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ s✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❇ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❆ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❆ ❞❡✈r❛ ✜♥✐r
❞❡ s✬❡①é❝✉t❡r ❛✈❛♥t q✉❡ ❇ ♣✉✐ss❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❡t ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✮ ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ❈❛♠❡❧ ❈♦r❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡t q✉❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✉✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞é❜✉t❡r❛ ♣❛r ❧❡ ❈❛♠❡❧ ❈♦r❡✳ ❯♥❡
❢♦✐s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛ t❡r♠✐♥é✱ ✐❧ ♥♦t✐✜❡r❛ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❛✜♥ q✉✬✐❧s
❞é❜✉t❡♥t ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ●r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s
✺✳✷✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛t s✉r ✉♥ ♣r♦❥❡t ❝♦♥❝r❡t ✿ ❆♣❛❝❤❡ ❈❛♠❡❧
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❆♣❛❝❤❡ ❈❛♠❡❧ ✶✹✳ ❆♣❛❝❤❡
❈❛♠❡❧ ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ q✉✐ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❊■Ps ♣♦✉r ❊♥t❡r♣r✐s❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥
P❛tt❡r♥s ❬✼✾❪ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ❈❡s ♣❛tt❡r♥s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆♣❛❝❤❡ ❈❛♠❡❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❉❙▲
✶✹✳ ❤tt♣✿✴✴❝❛♠❡❧✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✶✵✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
▲✐st✐♥❣ ✺✳✶✵ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❅❈♦♠♣♦♥❡♥t❚②♣❡
❝❧❛ss P❛❛❙▼❛♥❛❣❡r ❡①t❡♥❞s ❆❜str❛❝t❈♦♠♣♦♥❡♥t❚②♣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡r ④
❞❡❢ ♣r♦❝❡ss✭♥❡✇P❛❛❙▼♦❞❡❧ ✿ ❈♦♥t❛✐♥❡r❘♦♦t✮ ④
✈❛❧ ❣r❛♣❤ ❂ ❜✉✐❧❞❉❡♣❡♥❞❡♥❝②●r❛♣❤✭♥❡✇P❛❛❙▼♦❞❡❧✮
✈❛❧ ✐♥❞❡① ❂ ♥❡✇ ❉✐r❡❝t❡❞◆❡✐❣❤❜♦r■♥❞❡①✭❣r❛♣❤✮
✈❛❧ ✜rst❙t❡♣ ❂ ❣r❛♣❤✳✈❡rt❡①❙❡t✭✮✳ ✜❧t❡r ✭✈ → ✐♥❞❡①✳♣r❡❞❡❝❡ss♦rs❖❢✭✈✮✳ s✐③❡ ✭✮ ❂❂ ✵✮✳t♦▲✐st
✈❛r ♥✉♠❜❡r ❂ ✵
✈❛r ❛❧r❡❛❞②❙❡❡♥▲✐st ❂ ▲✐st❬❈♦♠♣♦♥❡♥t■♥st❛♥❝❡❪✭✮
✈❛r ♣r❡✈✐♦✉s❙t❡♣ ❂ ✜rst❙t❡♣
✈❛r ❝✉rr❡♥t▼♦❞❡❧ ❂ ❣❡t▼♦❞❡❧❙❡r✈✐❝❡✳❣❡t▲❛st▼♦❞❡❧
✇❤✐❧❡ ✭♥✉♠❜❡r ❁ ❣r❛♣❤✳✈❡rt❡①❙❡t✭✮✳s✐③❡✭✮✮ ④
✈❛r ♥❡✇❙t❡♣ ❂ ▲✐st❬❈♦♠♣♦♥❡♥t■♥st❛♥❝❡❪✭✮
♣r❡✈✐♦✉s❙t❡♣✳❢♦r❡❛❝❤ ④
♣ →
✈❛❧ ♥♦❞❡◆❛♠❡ ❂ ✜♥❞◆♦❞❡❋♦r❈♦♠♣♦♥❡♥t✭♣✮
✈❛r ✜rst ❂ tr✉❡
✈❛❧ t♠♣ ❂ ✐♥❞❡①✳s✉❝❝❡ss♦r▲✐st❖❢✭♣✮✳ ✜❧t❡r ✭✈ → ✐♥❞❡①✳♣r❡❞❡❝❡ss♦rs❖❢✭✈✮✳ ❢♦r❛❧❧ ✭♣r❡❞ →
❛❧r❡❛❞②❙❡❡♥▲✐st✳❝♦♥t❛✐♥s✭♣r❡❞✮✮✮ ✳ t♦▲✐st
♥❡✇❙t❡♣ ❂ ♥❡✇❙t❡♣ ✰✰ t♠♣
t♠♣✳❢♦r❡❛❝❤ ④
❝♦♠♣♦♥❡♥t →
✈❛❧ ❦❡♥❣✐♥❡✿ ❑❡✈❙❝r✐♣t❊♥❣✐♥❡ ❂
❣❡t❑❡✈❙❝r✐♣t❊♥❣✐♥❡❋❛❝t♦r②✳❝r❡❛t❡❑❡✈❙❝r✐♣t❊♥❣✐♥❡✭❝✉rr❡♥t▼♦❞❡❧✮
✈❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t◆❛♠❡ ❂ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳❣❡t◆❛♠❡
✐❢ ✭ ✜rst ✮ ④
✜rst ❂ ❢❛❧s❡
✴✴ ❛❞❞ t❤❡ ✜rst s✉❝❡ss♦r ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥♦❞❡ t❤❛♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t ♣r❡❞❡❝❡ss♦r
❛❞❞❈♦♠♣♦♥❡♥t❖♥◆♦❞❡✭❝♦♠♣♦♥❡♥t◆❛♠❡✱ ♥♦❞❡◆❛♠❡✱ ❝✉rr❡♥t▼♦❞❡❧✱ ❦❡♥❣✐♥❡✮
⑥ ❡❧s❡ ④
✴✴ tr② t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♥♦❞❡ t♦ ❤♦st t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✐❢ ✭✦ ❝❤♦♦s❡❊q✉✐✈❛❧❡♥t◆♦❞❡✭❝✉rr❡♥t▼♦❞❡❧✱ ♠♦❞❡❧✱ ♥♦❞❡◆❛♠❡✱ ❦❡♥❣✐♥❡✮✮ ④
✴✴ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ♥♦❞❡ t♦ ❤♦st t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✈❛❧ t♠♣◆♦❞❡◆❛♠❡ ❂ ✜♥❞◆♦❞❡❋♦r❈♦♠♣♦♥❡♥t✭♣✮
✈❛❧ ♥❡✇◆♦❞❡◆❛♠❡ ❂ ❜✉✐❧❞◆♦❞❡✭t♠♣◆♦❞❡◆❛♠❡✱ ♠♦❞❡❧✱ ❦❡♥❣✐♥❡✮
❛❞❞❈♦♠♣♦♥❡♥t❖♥◆♦❞❡✭❝♦♠♣♦♥❡♥t◆❛♠❡✱ ♥❡✇◆♦❞❡◆❛♠❡✱ ❝✉rr❡♥t▼♦❞❡❧✱ ❦❡♥❣✐♥❡✮
⑥
⑥
✴✴ ❛♣♣❧② ❝❤❛♥❣❡s ✭♦♥ ❛ t❡♠♣♦r❛r② ♠♦❞❡❧✮ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡①t ✐t❡r❛t✐♦♥
❝✉rr❡♥t▼♦❞❡❧ ❂ ❦❡♥❣✐♥❡✳✐♥t❡r♣r❡t✭✮
⑥
⑥
❛❧r❡❛❞②❙❡❡♥▲✐st ❂ ❛❧r❡❛❞②❙❡❡♥▲✐st ✰✰ ♥❡✇❙t❡♣
♥✉♠❜❡r ❂ ♥✉♠❜❡r ✰ ♥❡✇❙t❡♣✳s✐③❡
♣r❡✈✐♦✉s❙t❡♣ ❂ ♥❡✇❙t❡♣
⑥
tr② ④
❣❡t▼♦❞❡❧❙❡r✈✐❝❡✳❛t♦♠✐❝❈♦♠♣❛r❡❆♥❞❙✇❛♣▼♦❞❡❧✭✉✉✐❞▼♦❞❡❧✱ ❝✉rr❡♥t▼♦❞❡❧✮
⑥ ❝❛t❝❤ ④
❝❛s❡ ❡ ✿ ❚❤r♦✇❛❜❧❡ →
⑥
⑥
⑥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♣❛tt❡r♥s ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ❝♦♠♣t❛✐t ✽✵✽✹ t❡sts
✭s❛♥s ❝♦♠♣t❡r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞✉❧❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ ❝♦♠♣✐❧❡r✮ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✽ ♣♦✉r ✉♥
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✷ ✿ ❊st✲❝❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❈❧♦✉❞s ❄ ✶✵✺
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❡t q✉❛r❛♥t❡ ♠✐♥✉t❡s✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s✉✐t❡s ❞❡ t❡sts q✉✐ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✸✽✹✺ ♣♦✉r ✶✼✺ ♠♦❞✉❧❡s✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡
❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞✉❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❝♦♠♣✐❧és ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡✉rs s✉✐t❡s ❞❡ t❡sts ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❝♦♠♣té❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s s♣é❝✐✜é ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s✉r ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❝❡s s✉✐t❡s ❞❡ t❡sts✱ ❛✐♥s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉✐t❡s ❞❡ t❡sts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s s♣é❝✐✜é ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✈✐s✲à✲✈✐s
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s♦✐t ❝réé ❡♥
t❛♥t q✉❡ ❏❛✐❧s✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s s♣é❝✐✜é❡s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s✉✐t❡s ❞❡ t❡sts ♣❛rt❛❣❡ ❛✉ss✐ tr♦✐s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛ ✭✲❳♠①✶✵✷✹♠ ✲❳❳ ✿▼❛①P❡r♠❙✐③❡❂✺✶✷♠✮✳ ❈❡s s♣é❝✐✜✲
❝✐tés ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆♣❛❝❤❡ ❈❛♠❡❧ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥❢♦r♠❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡sts✳
❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠é✲
♠♦✐r❡ q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣♦ssé❞❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ✶✵✷✹▼❜✮✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡sts ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉✐t❡s ❞❡ t❡sts ❛ été ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆♣❛❝❤❡ ❈❛♠❡❧✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
❞é✜♥✐r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
❉✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦tr❡ ❈❧♦✉❞ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✐t ❧✐♠✐té ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ à ✺✵ s♦✐t ✺ ♣❛r ♥÷✉❞ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉r❝❤❛r❣é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦♦s❡❊q✉✐✈❛❧❡♥t◆♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
❞❡ tr♦✉✈❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞é❥à ❡①✐st❛♥ts✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉
❝♦♠♣♦s❛♥t à ❞é♣❧♦②❡r✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✺✵
♥÷✉❞s ♣✉✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦♦s❡❊q✉✐✈❛❧❡♥t◆♦❞❡ r❡t♦✉r♥❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❞❡ ❝❡s ♥÷✉❞s
♣♦✉r ❤é❜❡r❣❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡ ♥♦tr❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ✶✵
♠❛❝❤✐♥❡s ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✽●❜ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✬✐♥térêt
t❡❧ q✉❡❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t❡❧❧❡ q✉✬❆♠❛③♦♥✱ ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐① q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡r❛✐t ♣rêt à ♣❛②❡r✳
❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✸✽✹✺ ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❡①é❝✉t❡r s✉r ✺✵ ❏❛✐❧s q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡♥t ❡♥
✸✺ ♠✐♥✉t❡s ✭s♦✐t ✉♥ s♣❡❡❞✉♣ ❞❡ ✷✳✽✮ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡st ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ♣r❡♥❞ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❡t
q✉✬✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ ✼ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❞é♠❛rr❡r ❧❡s ✺✵ ❏❛✐❧s✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣❧✉s ❞❡ ✷✼
♠✐♥✉t❡s ✭t❡st ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ✰ t❡♠♣s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥❛✐❧s✮ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❡①é❝✉t❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❝❡ ❝❛s ❝♦♥❝r❡t ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s ❡st q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞✬✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡
♣r♦❥❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❡t q✉❛r❛♥t❡ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡s t❡sts✱ ❧❡ s♣❡❡❞✉♣
❞❡ ✷✳✽ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ❣❛✐♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❥❡ts ♥é❝❡ss✐t❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✳
✶✵✻ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
✺✳✷✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
✺✳✷✳✸✳✶ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❧❡
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉
♠♦❞è❧❡✳
✺ ✺✵ ✺✵✵ ✺✵✵✵ ✺✵✵✵✵ ✶✵✵✵✵✵
tr❛❝❡ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
tr❛❝❡ ✷ ✷✼ ✶✼✻ ✷✶✽✽ ✸✷✶✽✺ ✸✸✼✻✸✽ ✻✽✹✻✺✵
tr❛❝❡ ✸ ✶✾✸ ✸✻✶ ✷✺✼✶ ✸✹✾✷✵ ✸✹✺✷✻✸ ✻✾✸✷✵✺
tr❛❝❡ ✹ ✷✷✷ ✺✹✸ ✹✼✻✻ ✻✼✶✶✺ ✻✽✷✾✶✹ ✶✸✼✼✽✼✵
tr❛❝❡ ✻ ✷✷✸✺✸✼ ✹✷✺✸✵✻
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡s ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡s tr❛❝❡s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
❝♦✉r❜❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❈❛♠❡❧ ✭❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣♦✉r ✺✵
♥÷✉❞s ❡t ✜♥✐ss❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ✹✵✵✵✵✵ ♠s✮✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r
❞é✜♥✐r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s t❡sts ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t
❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♥÷✉❞s s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♥♦t❡r ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❝❡ ✷ ❡t ❧❛ tr❛❝❡ ✸ r❡st❡
❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❞é❧❛✐s✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ♥÷✉❞s
❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❤é❜❡r❣és ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❛ ♣❛s
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✷ ✿ ❊st✲❝❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❈❧♦✉❞s ❄ ✶✵✼
❜❡s♦✐♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❝♦♥❝rèt❡✳ ■❝✐ ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r
❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❑❡✈♦r❡❡ ❈♦r❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ▼♦❞❡❧▲✐st❡♥❡rs ♣♦✉r ♥♦t✐✜❡r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♥÷✉❞s
❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✭✐❝✐ ❧❡s ❥❛✐❧s✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❥❛✐❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ✵✵✵ ❡t ✶✵✵ ✵✵✵ ♥÷✉❞s✱ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡✈✐❡♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ❢❛✐t ❞❡ ❞❡✈♦✐r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♥÷✉❞ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ■P q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡
❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♠❛✐s q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✺ ♥÷✉❞s ♦♥t
❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ✭❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ❞é❥à ❡♥ ♣❧❛❝❡✮ ❛❧♦rs ❝❡ t❡♠♣s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
ré❞✉✐t✳
✺✳✷✳✸✳✷ ■♠♣❛❝t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❝❤✐✛r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉és✳
▼♦❞è❧❡ t❛✐❧❧❡ ✭▼❡❣❛ ♦❝t❡ts✮
✺✵ ♥÷✉❞s ❡t ✹✵✵✵ é❧é♠❡♥ts ✸✱✼✷
✺✵✵ ♥÷✉❞s ❡t ✹✵✵✵✵ é❧é♠❡♥ts ✸✺✱✽✽
✺✵✵✵ ♥÷✉❞s ❡t ✶✵✵✵✵✵ é❧é♠❡♥ts ✾✶✱✾✼
✺✵✵✵ ♥÷✉❞s ❡t ✷✵✵✵✵✵ é❧é♠❡♥ts ✶✻✵✱✹✼
✺✵✵✵ ♥÷✉❞s ❡t ✸✵✵✵✵✵ é❧é♠❡♥ts ✷✻✾✱✺✽
✺✵✵✵ ♥÷✉❞s ❡t ✹✵✵✵✵✵ é❧é♠❡♥ts ✸✺✼✱✹✼
✶✵✵✵✵✵ ♥÷✉❞s ❡t ✹✵✵✵✵✵ é❧é♠❡♥ts ✹✷✹✱✹✹
✺✵✼✵✵✵ ♥÷✉❞s ❡t ✹✵✵✵✵✵ é❧é♠❡♥ts ✼✷✶✱✷✶
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❊s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛❜❧❡
♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛✐s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✐❝✐ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t t♦✉t
❞❡ ♠ê♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧❡s ❝❤✐✛r❡s q✉✐ ♦♥t été ♠❡s✉rés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡ts
♥❡ t✐r❛♥t ♣❛s ♣❛rt✐ ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥s❡r✈é❡s
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉t t♦✉t à ❢❛✐t êtr❡ ❧✐♠✐té ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠ê♠❡ s✐
❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r
♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❤é❜❡r❣❡❛♥t ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ■❧ ét❛✐t ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❢❛✐r❡ ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t②♣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡s ❡t ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ♦♣✲
t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ s✉r
✶✵✽ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞✐sq✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t ❞♦♥❝ ♣❡✉ ✈♦✐r❡ ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❆♠❛✲
③♦♥ ❊❈✷✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡
❞❛t❛❝❡♥t❡r ❝♦✉r❛♥t ♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❛t❛❝❡♥t❡rs✳
✺✳✷✳✸✳✸ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❡t ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ t②♣❡✳
Pr♦❥❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡
P❏❛✈❛❙❊◆♦❞❡ ✶✷
P▼✐♥✐❈❧♦✉❞◆♦❞❡ ✶✷
▼✐♥✐❈❧♦✉❞◆♦❞❡ ✶✺✵
P❛❛❙▼❛♥❛❣❡r ✸✵✾
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❥❡t
▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✸✵✾ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ✭s❛♥s
❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♣❧✉❣✐♥ ♠❛✈❡♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t❡✮✳ ▲à ❡♥✲
❝♦r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡
♣❡✉ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❑❡✈♦r❡❡ ❈♦r❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❑❡✈❙❝r✐♣t✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t
❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ t②♣❡ P❏❛✈❛❙❊◆♦❞❡
❛✐♥s✐ q✉❡ P▼✐♥✐❈❧♦✉❞◆♦❞❡ q✉✐ ❤ér✐t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❏❛✈❛❙❊◆♦❞❡ ❡t▼✐♥✐❈❧♦✉❞◆♦❞❡✳
❈✬❡st ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ r❡❞é✜♥✐ss❡♥t r✐❡♥✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉
♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝❛r ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s t②♣❡s
♣❛r❡♥ts ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❧✉s ✉♥ ❤ér✐t❛❣❡ ❞✉ t②♣❡ P❛❛❙◆♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s t②♣❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❝❤❛❝✉♥
✶✷ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ▼✐♥✐❈❧♦✉❞ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✺✵ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡✳
✺✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✸ ✿ ❊st✲❝❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ❄
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❡r✲
♠❡t ❜✐❡♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉①✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ t✐r❡r
♣❛rt✐ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♥✐✈❡❛✉✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉①✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t❡✉r
❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣✉✐ss❡ ❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✸ ✿ ❊st✲❝❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ❄ ✶✵✾
✺✳✸✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❉❛♥s ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ✉♥ s✉♣♣♦rt
❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s
♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✲
✈❡❛✉① ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✜♥✐r ✉♥
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♣♦✉r ♣❧❛❝❡r à ♣r♦①✐♠✐té ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❤é❜❡r❣❡❛♥t ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❝✐ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤❛r❣és ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
❡♥ ❧❡s r❡♠♣❧❛ç❛♥t ♣❛r ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦✉ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❞❡ ❝❛❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ✈❡rs ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳
✺✳✸✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡
▲✬é❧❛st✐❝✐té ❡t ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ✐♥térêts ❞❡ ♠✐❣r❡r s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ❈❧♦✉❞
❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛ss✉r❡r ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ s✉✣s❛♥t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❛ss✉r❡r ❝❡tt❡
q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ s❡r✈❡✉r ✇❡❜ ❞✐str✐❜✉é s❡r❛ ❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❡❧❡r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ♣❛❣❡s ❞✉ ♦✉ ❞❡s s✐t❡s ❤é❜❡r❣és✳
▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ s❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥t❡r ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ❞é✜♥✐s ✉♥ s❡r✈❡✉r ✇❡❜ ❡t ❧❡s ♣❛❣❡s ✇❡❜ ❤é❜❡r❣é❡s✳
❈❡s ♣❛❣❡s ✇❡❜ s♦♥t ❞❡s ♣❛❣❡s st❛t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❧✉s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❜❡s♦✐♥s✳
✺✳✸✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈❡✉r ✇❡❜ ❞✐str✐❜✉é
P♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞é✜♥✐t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ✇❡❜ ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✺✳✶✶✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
tr❛✐t❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s q✉✬❡❧❧❡ r❡ç♦✐t ❡t ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡s r❡q✉êt❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛❣❡
✇❡❜ ❞é✜♥✐t ❛✉ss✐ ❧✬❯❘▲ r❡❧❛t✐✈❡ ❞♦♥t ❡❧❧❡ ❛ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞é✜♥✐t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ✇❡❜ q✉✐ é❝♦✉t❡ s✉r ✉♥ ♣♦rt✱ q✉✐ ❡♥✈♦✐❡
❧❡s r❡q✉êt❡s ❝❧✐❡♥t q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t à ❝❡✉① ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❧❡s tr❛✐t❡r✱ ♣✉✐s ❧♦rsq✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ❧❡s
ré♣♦♥s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✱ ❧❡s ❡♥✈♦✐❡ ❛✉① ❝❧✐❡♥ts ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✺✳✶✷✮✳
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐t❡ ✇❡❜ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞ ❞❡ ♣❛❣❡s ✇❡❜ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ♣♦✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✮✳
forward
content
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KTinyWebServer
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node0 : JavaSENode
defMSG
channel2defMSG
channel1
❙②♥t❤ès❡ ✶✶✶
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r ✇❡❜✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r
s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦♥ ✉s❛❣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé✳
❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬✉♥ ♥÷✉❞
❞❡✈✐❡♥t ❝r✐t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r✱ ♦✉ ❞✉♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣❛❣❡ ✇❡❜
❛✜♥ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡r ❧❡ ♥÷✉❞ ✭✈♦✐r ❧✐st✐♥❣ ✺✳✶✸✮✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬✐❧ ♠❡tt❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞❡ t②♣❡ ❘♦✉♥❞❘♦❜✐♥ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t à q✉✐ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st s♦✉♠✐s❡✳
▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✜①é❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♠❛✐s ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❞✉ ❝♦ût q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❛❝❝❡♣t❡ ❞❡ ♣❛②❡r✳
▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ r❡st❡ s✐♠♣❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥❡ s✉r✲
✈❡✐❧❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✐❧ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
❞❡♣✉✐s ❧❡ s❡r✈❡✉r ✈❡rs ❧❡s ♣❛❣❡s ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ✈❡rs ❧❡ s❡r✈❡✉r ✇❡❜ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳
✺✳✸✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
▲❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡
❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉①✳
❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❥✬❛✐ ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛✐t
❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ♦✉ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ●râ❝❡ ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❑❡✈❙❝r✐♣t✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♥é❝❡ss✐t❡ ♣❡✉ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ✭✶✼✸ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s❡
❝♦♥❝❡♥tr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r
❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❙✐ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✐♠♣❧❛♥t❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡
❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❋r❛❙❈❆t✐ s✉r ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♦❜❧✐❣és ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ♥♦✉s
♠ê♠❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❆P■s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬❆♠❛③♦♥ ❛❧♦rs
q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❡t ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ t②♣❡ ❛❜str❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♠ê♠❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡
❛✉tr❡ ❈❧♦✉❞ éq✉✐✈❛❧❡♥t s❛♥s ❞❡✈♦✐r ré✐♠♣❧é♠❡♥t❡r q✉♦✐q✉❡ ❝❡ s♦✐t✳
✺✳✹ ❙②♥t❤ès❡
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞
♣❡r♠❡tt❛✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❞❡s
✶✶✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
♥÷✉❞s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛✐s q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s s♣é❝✐❛✲
❧✐sés ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❡t ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♥÷✉❞s✱ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❣r♦✉♣❡s✳ ❈❡
s♦♥t ❝❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s s♣é❝✐❛❧✐sés q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s
❞❡ ♥÷✉❞s ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♦✉ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐✲
t♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ♦✉ à ❧✬❛rrêt ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧s ♦✉ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❞✬❡s✲
♣❛❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✈✐rt✉❛❧✐sés✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✳
❊♥✜♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s
s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳ ❈❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✉ss✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❡r ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉①✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t
❡♥ ② ✐♥té❣r❛♥t ❑❡✈♦r❡❡❑❧♦✉❞✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣ér❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞ ❡t ♦✛r❡ ❛✐♥s✐
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳
▼✉❧t✐✲
♥✐✈❡❛✉①
❍é❜❡r❣❡♠❡♥t ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❍étér♦❣é♥é✐té ❊①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❘é✢é①✐✈✐té
❉❛r✇✐♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❡
❋r❛❝t❛❧ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐ ❡♥ ♣❛rt✐❡
✐P❖❏❖ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐ ❡♥ ♣❛rt✐❡
❋r❛❙❈❆t✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐ ❡♥ ♣❛rt✐❡
P❛✉❲❛r❡ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐ ❧✐♠✐té
●❡♥✐❡ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐
❘❇❆❉ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥
❣▼❉❊ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦♥
◆❡♣t✉♥❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ♥♦♥
❈❧♦✉❞▼▲ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ❧✐♠✐té ♥♦♥ ♥♦♥
❈♦♥P❛❛❙ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦♥ ❧✐♠✐té
●❈▼ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♦✉✐ ♥♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐ ❡♥ ♣❛rt✐❡
❑❡✈♦r❡❡
❑❧♦✉❞
♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❙②♥t❤ès❡ ✶✶✸
▲✐st✐♥❣ ✺✳✶✸ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té
❅❈♦♠♣♦♥❡♥t❚②♣❡
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❚②♣❡✭④
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧♥❜◆♦❞❡s✧✱ ❞❡❢❛✉❧t❱❛❧✉❡❂✧✶✵✧✱ ♦♣t✐♦♥❛❧❂tr✉❡⑥✱
❅❉✐❝t✐♦♥❛r②❆ttr✐❜✉t❡✭♥❛♠❡ ❂ ✧♠❛①P❡r❝❡♥t❛❣❡❈P❯▲♦❛❞✧✱ ❞❡❢❛✉❧t❱❛❧✉❡❂✧✾✺✧✱ ♦♣t✐♦♥❛❧❂tr✉❡⑥
⑥✮
❝❧❛ss ❊❧❛st✐❝P❛❛❙▼❛♥❛❣❡r ❡①t❡♥❞s ❆❜str❛❝t❈♦♠♣♦♥❡♥t❚②♣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ▼♦❞❡▲✐st❡♥❡r ④
✴✴ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡❞
❞❡❢ ❝r♦♥❚❛s❦✭✮ ④
✈❛❧ ♠♦❞❡❧ ❂ ❣❡t▼♦❞❡❧❙❡r✈✐❝❡✳❣❡t▲❛st▼♦❞❡❧
✴✴ ❣❡t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ P❛❛❙ ♥♦❞❡
✈❛❧ ♣❛❛s◆♦❞❡s ❂ ♠♦❞❡❧✳❣❡t◆♦❞❡s✳✜❧t❡r✭♥ →❑❧♦✉❞▼♦❞❡❧❍❡❧♣❡r✳✐sP❛❛❙◆♦❞❡✭♠♦❞❡❧✱ ♥✳❣❡t◆❛♠❡✮✮
✴✴ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❈P❯ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♠❛①P❡r❝❡♥t❛❣❡❈P❯▲♦❛❞
✈❛❧ ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞P❛❛❙◆♦❞❡s ❂ ❞❡t❡❝t❖✈❡r❍❡❛❞✭♣❛❛s◆♦❞❡s✱
■♥t❡❣❡r✳♣❛rs❡■♥t✭❣❡t❉✐❝t✐♦♥❛r②✳❣❡t✭✧♠❛①P❡r❝❡♥t❛❣❡❈P❯▲♦❛❞✧✮✮✮
✐❢ ✭♦✈❡r❧♦❛❞❡❞P❛❛❙◆♦❞❡s✳s✐③❡ ❃ ✵✮ ④
♦✈❡r❧♦❛❞❡❞P❛❛❙◆♦❞❡s✳❢♦r❡❛❝❤ ④
❝✉rr❡♥t◆♦❞❡ →
✈❛❧ ♥❜◆♦❞❡s✿ ■♥t ❂ ♠♦❞❡❧✳❣❡t◆♦❞❡s✳s✐③❡
✈❛❧ ♥♦❞❡s✿ ▲✐st ❬❈♦♥t❛✐♥❡r◆♦❞❡❪ ❂ ♠♦❞❡❧✳❣❡t◆♦❞❡s
✈❛❧ ♥♦❞❡◆❛♠❡ ❂ ✧♥♦❞❡✧ ✰ ♥❜◆♦❞❡s ✰ ✶
✐❢ ✭❝✉rr❡♥t◆♦❞❡✳❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳s✐③❡ ❃ ✶ ✫✫ ❝✉rr❡♥t◆♦❞❡✳❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳✜♥❞✭❝ →
❝✳❣❡t❚②♣❡❉❡✜♥✐t✐♦♥✳❣❡t◆❛♠❡ ❂❂ ✧❲❡❜❙❡r✈❡r✧✮✳✐s❉❡✜♥❡❞ ✫✫
❝✉rr❡♥t◆♦❞❡✳❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳✜♥❞✭❝ →❝✳❣❡t❚②♣❡❉❡✜♥✐t✐♦♥✳❣❡t◆❛♠❡ ❂❂ ✧❆❜str❛❝tP❛❣❡✧✮✳✐s❉❡✜♥❡❞✮
④
✴✴ ✐❢ ❛❧❧ t❤❡ ❲❡❜P❛❣❡s ❛r❡ ❤♦st❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥♦❞❡ t❤❛♥ t❤❡ ❲❡❜❙❡r✈❡r✱ ✇❡ ♠✐❣r❛t❡ t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡
❦❡♥❣✐♥❡✳❛❞❞❱❛r✐❛❜❧❡✭✧♥♦❞❡◆❛♠❡✧✱ ♥♦❞❡◆❛♠❡✮
❦❡♥❣✐♥❡✳❛❞❞❱❛r✐❛❜❧❡✭✧❝✉rr❡♥t◆♦❞❡◆❛♠❡✧✱ ♥♦❞❡s✳❣❡t✭✵✮✳❣❡t◆❛♠❡✮
❦❡♥❣✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞ ✧❛❞❞◆♦❞❡ ④♥♦❞❡◆❛♠❡⑥ ✿ P❏❛✈❛❙❊◆♦❞❡✧
❝✉rr❡♥t◆♦❞❡✳❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳✜❧t❡r✭❝ →❝✳❣❡t❚②♣❡❉❡✜♥✐t✐♦♥✳❣❡t◆❛♠❡ ❂❂ ✧❆❜str❛❝tP❛❣❡✧✮✳❢♦r❡❛❝❤ ④
❝♦♠♣♦♥❡♥t →
❦❡♥❣✐♥❡✳❛❞❞❱❛r✐❛❜❧❡✭✧❝♦♠♣♦♥❡♥t◆❛♠❡✧✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳❣❡t◆❛♠❡✮
❦❡♥❣✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞ ✧♠♦✈❡❈♦♠♣♦♥❡♥t ④❝♦♠♣♦♥❡♥t◆❛♠❡⑥❅④❝✉rr❡♥t◆♦❞❡◆❛♠❡⑥ →④♥♦❞❡◆❛♠❡⑥✧
⑥
⑥ ❡❧s❡ ✐❢ ✭❝✉rr❡♥t◆♦❞❡✳❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳s✐③❡ ❃ ✶ ✫✫ ❝✉rr❡♥t◆♦❞❡✳❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳✜♥❞✭❝ →
❝✳❣❡t❚②♣❡❉❡✜♥✐t✐♦♥✳❣❡t◆❛♠❡ ❂❂ ✧❲❡❜❙❡r✈❡r✧✮✳✐s❊♠♣t②✮ ④
✴✴ ✐❢ t❤❡ ❲❡❜P❛❣❡s ❛r❡ ♥♦t ❤♦st❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥♦❞❡ t❤❛♥ t❤❡ ❲❡❜❙❡r✈❡r✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ♥♦❞❡
❢♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❲❡❜P❛❣❡s
❦❡♥❣✐♥❡✳❛❞❞❱❛r✐❛❜❧❡✭✧♥♦❞❡◆❛♠❡✧✱ ♥♦❞❡◆❛♠❡✮
❦❡♥❣✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞ ✧❛❞❞◆♦❞❡ ④♥♦❞❡◆❛♠❡⑥ ✿ ❏❛✈❛❙❊◆♦❞❡✧
❦❡♥❣✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞ ✧❛❞❞❈♦♠♣♦♥❡♥t ④❝♦♠♣♦♥❡♥t◆❛♠❡⑥❅④♥♦❞❡◆❛♠❡⑥ ✿ ❍❡❧❧♦❲♦r❧❞P❛❣❡✧
❦❡♥❣✐♥❡✳❛❞❞❱❛r✐❛❜❧❡✭✧❝♦♠♣♦♥❡♥t◆❛♠❡✧✱ ❝✉rr❡♥t◆♦❞❡✳❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳✜❧t❡r✭❝ →
❝✳❣❡t❚②♣❡❉❡✜♥✐t✐♦♥✳❣❡t◆❛♠❡ ❂❂ ✧❆❜str❛❝tP❛❣❡✧✮✳❣❡t✭✵✮✳❣❡t◆❛♠❡✮
❦❡♥❣✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞ ✧♠♦✈❡❈♦♠♣♦♥❡♥t ④❝♦♠♣♦♥❡♥t◆❛♠❡⑥❅④❝✉rr❡♥t◆♦❞❡◆❛♠❡⑥ →④♥♦❞❡◆❛♠❡⑥✧
⑥ ❡❧s❡ ✐❢ ✭❝✉rr❡♥t◆♦❞❡✳❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳s✐③❡ ❂❂ ✶ ✫✫ ❝✉rr❡♥t◆♦❞❡✳❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳✜♥❞✭❝ →
❝✳❣❡t❚②♣❡❉❡✜♥✐t✐♦♥✳❣❡t◆❛♠❡ ❂❂ ✧❲❡❜❙❡r✈❡r✧✮✳✐s❊♠♣t②✮ ④
✴✴ ■❢ ❡❛❝❤ ❲❡❜P❛❣❡ ✐s ❤♦st❡❞ ✐♥ ✐ts ♦✇♥ ♥♦❞❡✱ ✇❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ❲❡❜P❛❣❡ t❤❛t ✐s ♦♥ t❤❡
♦✈❡r❧♦❛❞❡❞ ♥♦❞❡
❦❡♥❣✐♥❡✳❛❞❞❱❛r✐❛❜❧❡✭✧♥♦❞❡◆❛♠❡✧✱ ♥♦❞❡◆❛♠❡✮
❦❡♥❣✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞ ✧❛❞❞◆♦❞❡ ④♥♦❞❡◆❛♠❡⑥ ✿ ❏❛✈❛❙❊◆♦❞❡✧
❦❡♥❣✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞ ✧❛❞❞❈♦♠♣♦♥❡♥t ④❝♦♠♣♦♥❡♥t◆❛♠❡⑥❅④♥♦❞❡◆❛♠❡⑥ ✿ ❍❡❧❧♦❲♦r❧❞P❛❣❡✧
♥♦❞❡s✳✜♥❞✭♥ → ♥✳❣❡t◆❛♠❡ ❂❂ ❣❡t◆♦❞❡◆❛♠❡✮ ♠❛t❝❤ ④
❝❛s❡ ◆♦♥❡ →
❝❛s❡ ❙♦♠❡✭♥♦❞❡✮ →
✐❢ ✭♥♦❞❡✳❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳s✐③❡ ❂❂ ✶✮ ④
✴✴ ❝♦♣② ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛
❑❧♦✉❞▼♦❞❡❧❍❡❧♣❡r✳❝❧♦♥❡❈♦♠♣♦♥❡♥t✭♠♦❞❡❧✱ ♥♦❞❡✳❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳❣❡t✭✵✮✱ ♥♦❞❡◆❛♠❡✮
⑥
⑥
⑥
⑥
⑥
⑥
⑥
✶✶✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
✶✶✺

❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
✻✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡st ✐♥tér❡ssé ❛✉① ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❧✐és ❛✉ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❈❧♦✉❞✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✶ q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①
q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❈❧♦✉❞ ✭■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① s♦✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛✲
❜♦r❡r ♦✉ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧✬✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♦✉ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ s❡r❛✐t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s
❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉①✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
♥✐✈❡❛✉① ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛✜♥ ❞✬❡♥
❛❞❛♣t❡r ✉♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s
♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉r ❡♥ ❛❞❛♣t❡r ✉♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s
❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❥✉❣❡♦♥s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❧♦✉❞✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉①✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤étér♦❣é✲
♥éïté✱ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ré✢❡①✐✈✐té ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❧❛t❡s✲
❢♦r♠❡s ♦✉ ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ♥❡ s✉♣♣♦rt❛✐❡♥t ♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡r✐❡
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✭■❉▼ ♦✉ ▼❉❊ ♣♦✉r ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♠♦❞è❧❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭▼❅❘ ♣♦✉r ▼♦❞❡❧ ❛t ❘✉♥t✐♠❡
❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r✈❛♥t ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ t♦✉t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✉ ▼❉❊ ♣♦✉r
❛ss✉r❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳
❋♦♥❞és s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❑❡✈♦r❡❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲
✶✶✼
✶✶✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
♣✐tr❡ ✸✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡♥ ❛ ♣rés❡♥té✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① q✉❡ s♦♥t ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t
❞❡ ♥÷✉❞s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s s✉r ❞❡s ✐♥❢r❛✲
str✉❝t✉r❡s✳ ●râ❝❡ à ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✐♥té❣ré ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦✛❡rt❡s ♣❛r
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❧♦✉❞✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉s ♦✉ r❡♠♣❧❛❝és s❡❧♦♥
❧❡s ❜❡s♦✐♥s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❡t ❞❡s
♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♦✉ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❣❡st✐♦♥✲
♥❛✐r❡s ❞❡ ❝❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
❜♦✉❝❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ ❈❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ♦♥t ❛✉ss✐ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❡t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ tr♦✐s ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❛✐t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞ ❤②❜r✐❞❡ ❛✜♥
❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡✱ ❞❡ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛ss♦❝✐é ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❧♦✉❞✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❧♦✉❞ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r
❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✉♥❡
✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❈❧♦✉❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✳
❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ à ♥♦tr❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡✱ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞ ♦♥t ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❈❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
♣❡✉✈❡♥t✱ ❣râ❝❡ à ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❡t s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉①✳
❈❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t✐r❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❡①✲
♣❧✐❝✐t❛♥t ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♥÷✉❞✳ ▲❛ ❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❈❧♦✉❞
❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳
✻✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝♦✉rt t❡r♠❡
✻✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡
❑❡✈♦r❡❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt à ❧❛ ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❝❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ s✉r ✉♥ ♥÷✉❞✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❞❡
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✶✶✾
♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ♦✉ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❖r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳
❊♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❑❡✈♦r❡❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♣❡r♠❡t ❞❡
❞✐ssé♠✐♥❡r ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ▼❛✐s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é✜♥✐r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧✱ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❝❤❛r❣és ❞❡ ❞✐ssé♠✐♥❡r ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡✳
✻✳✷✳✷ ❚❡st ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s s✉r ✉♥ ❈❧♦✉❞ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ❖✉tr❡ ❧❡s t❡sts ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞✉ t❡st ❞❡ s②s✲
tè♠❡ ❞✐str✐❜✉é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s t❡st❡r ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t t❡st❡r ❧❡✉rs ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té✱ ❞❡ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡
❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣rér❡q✉✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❛❝❧❡
❞❡ t❡st✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡sts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❛❜✐❧✐té ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✳
■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞✉ t❡st ❞❡ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❬✼✷✱ ✶✶✶✱ ✽✺✱ ✺✽❪✳
▲✬✐❞é❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♥♦tr❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡st ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❞é♣❧♦②❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ❈❧♦✉❞ ❡♥ ❞é♣❧♦②❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à t❡st❡r✳
✻✳✷✳✸ ❊①t❡♥s✐♦♥ ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦✲
❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ♦♥t été
❞é✜♥✐❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡t ♥♦tr❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢❛❝✐❧✐t❡
❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝✉tr❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❳❈ ✶ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❳❡♥ ✷ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣ré✈✉ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦♣♦sé ❛✜♥
✶✳ ❤tt♣✿✴✴❧①❝✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴
✷✳ ❤tt♣✿✴✴①❡♥✳♦r❣✴
✶✷✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❢♦✉r♥✐ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s
✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡
❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❡t ❝❡❧❧❡s
❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❧♦✉❞ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭■◆❘■❆✲❘❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ❚r✐s❦❡❧❧✱ ❙◆❚✲▲✉①❡♠❜♦✉r❣ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ❙❡r✈❛❧✱
❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞✉ P❛r❛♥❛✲❇rés✐❧ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ❈✸❙▲✮
✻✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡
✻✳✸✳✶ ●❡st✐♦♥ ❞✉ ✏❇✐❣ ❉❛t❛✑
❖✉tr❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❈❧♦✉❞s s✬♦r✐❡♥t❡♥t ❛✉ss✐
✈❡rs ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬✉s❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐❢ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s
♥♦s ❛❝t✐✈✐tés q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❢♦♥❞ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❬✶✻❪✳
❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬♦♥t ✉♥ ré❡❧ ✐♥térêt q✉❡ s✐ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡s st♦❝❦❡r ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❡r
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ✏❇✐❣ ❉❛t❛✑✳
▲✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❇✐❣ ❉❛t❛ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡ ▼❛♣✴❘❡❞✉❝❡ ❬✺✾❪
♣♦♣✉❧❛r✐sé ♣❛r ●♦♦❣❧❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s♦♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✜♥
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧✬■♥t❡r♥❡t✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
▼❛♣✴❘❡❞✉❝❡ ✈✐❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ▼❛♣ ❡t ❘❡❞✉❝❡ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧s t❡❧ q✉❡ ▲✐s♣✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❛♣ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ s♦✉s ♣r♦❜❧è♠❡s
♣❧✉s ♣❡t✐ts ❡t ❞♦♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞é❧é❣✉é❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♥÷✉❞s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❘❡❞✉❝❡ q✉❛♥t
à ❡❧❧❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s♦✉s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❛❣ré❣❛t✐♦♥
❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✳
■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❑❡✈♦r❡❡ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❇✐❣ ❉❛t❛✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ s♦♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t t♦✉r♥és ✈❡rs ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♣❡✉ ✈♦✐r ♣❛s ❞✉ t♦✉t
✈❡rs ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s
à ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ à ❝❡ s✉❥❡t✳ ❙✐ ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✇♦r❦❡rs ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❛♣✴❘❡✲
❞✉❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
✻✳✸✳✷ ❙é❝✉r✐té ❡t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
▲✬✉♥❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s q✉✐ r❡✈✐❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ sé❝✉r✐té
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣♦✉r ❜✉t ❞❡
ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♠❛✐s ♣♦s❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ♥♦♥ ♣❧✉s ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✉t✐❧✐s❛tr✐❝❡s ♠❛✐s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ❈❧♦✉❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✬❆♠❛③♦♥✱ ●♦♦❣❧❡ ❡t ▼✐❝r♦s♦❢t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ét❛♥t
✶✷✶
❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ♦✛r✐r à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ é❧é♠❡♥ts
❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛rt❛❣é❡s ❡t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t②♣❡s ❛❜str❛✐ts ♣♦✉r ♠❛sq✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r
❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ sé❝✉r✐té q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ét✉❞✐é ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♦✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❡t ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ♥♦s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉❝✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❧❛✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉✐ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳
❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦✉ ♥÷✉❞s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ♥♦♠s
❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦✉ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ♣❛ss❡s✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦①② ✈❡rs ❆♠❛③♦♥
❊❈✷ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❆♠❛③♦♥✳
▲✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛✐s ❝❡❧❛
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛②❛♥t ❛❝❝ès ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉rr♦♥t ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré✢é❝❤✐r à ❝♦♠♠❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❛♥s
♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❧❡s ♦✛r✐r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛✉ s②stè♠❡✳
P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❝❡tt❡ t❤ès❡
❬✶❪ ❋♦✉q✉❡t✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❛♥❞ ◆❛✐♥✱ ●ré❣♦r② ❛♥❞ ▼♦r✐♥✱ ❇r✐❝❡ ❛♥❞ ❉❛✉❜❡rt✱ ❊r✇❛♥ ❛♥❞
❇❛r❛✐s✱ ❖❧✐✈✐❡r ❛♥❞ P❧♦✉③❡❛✉✱ ◆♦ë❧ ❛♥❞ ❏é③éq✉❡❧✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝✳ ❆♥ ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣
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Résumé
Le Cloud Computing est devenu l'un des grands paradigmes de 
l'informatique  et  propose de  fournir  les ressources informatiques 
sous forme de services accessibles au travers de l'Internet.  Ces 
services sont généralement organisés selon trois types ou niveaux. 
On parle de modèle SPI pour “Software, Platform, Infrastructure” en 
anglais.
De  la  même  façon  que  pour  les  applications  ``standard'',  les 
services de Cloud doivent être capables de s'adapter de manière 
autonome  afin  de  tenir  compte  de  l'évolution  de  leur 
environnement. À ce sujet, il existe de nombreux travaux tels que 
ceux  concernant  la  consolidation  de  serveur  et  l'économie 
d'énergie. Mais ces travaux sont généralement spécifiques à l'un 
des  niveaux  et  ne  tiennent  pas  compte  des  autres.  Pourtant, 
comme l'a  affirmé Kephart  et  al. en 2000,  même s'il  existe  des 
adaptations à priori  indépendantes les unes des autres,  celles-ci 
ont un impact sur l'ensemble du système informatique dans lequel 
elles  sont  appliquées.  De  ce  fait,  une  adaptation  au  niveau 
infrastructure  peut  avoir  un  impact  au  niveau plate-forme ou  au 
niveau application.
L'objectif de cette thèse est de fournir un support pour l'adaptation 
permettant de gérer celle-ci comme une problématique transverse 
au différents niveaux afin d'assurer la cohérence et l'efficacité de 
l'adaptation. Pour cela, nous proposons une abstraction capable de 
représenter l'ensemble des niveaux et servant de support pour la 
définition  des  reconfigurations.  Cette  abstraction  repose  sur  les 
techniques de modèle à l'exécution (Model at Runtime en anglais) 
qui propose de porter les outils utilisés à la conception pour définir, 
valider et appliquer une nouvelle configuration pendant l'exécution 
du  système  lui-même.  Afin  de  montrer  l'utilisabilité  de  cette 
abstraction, nous présentons trois expérimentations permettant de 
montrer l'extensibilité et la généricité de notre solution, de montrer 
que  l'impact  sur  les  performances  du  système est  faible,  et  de 
montrer que cette abstraction permet de faire de l'adaptation multi-
niveaux.
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Abstract
Cloud Computing is becoming the new paradigm for information 
technology to provide resources as Internet-based services. These 
services are basically categorized according to three layers also 
called SPI model (Software, Platform, Infrastructure).
The same way as ``non-Cloud'' applications, Cloud services must 
be  able  to  adapt  themselves  according  to  the  evolution  of  their 
environment. There are many works on dynamic adaptation such 
as server consolidation and green computing but these works are 
generally  specifics  to  one layer  and do not  take the others  into 
account. However Kephart  et al. have explain in 2000 that even if 
adaptations are, in theory, independant, they have an impact on the 
overall  system. Consequently,  an adaptation at  the infrastructure 
layer  can  have  an  impact  at  the  platform  or  at  the  application 
layers.
This  thesis  provides an abstraction to  manage adaptation as an 
orthogonal  concern  overs  Cloud  layers.  Based  on  Model  at 
Runtime (M@R) techniques which offer to use design tools to build 
and validate new configuration of the system at the runtime, this 
abstraction is able to modelize all the Cloud layers. To show the 
usability  of  this  abstraction,  we  provide  three  experimentations 
showing the extensibility and genericity of our approach, showing 
that  performance  overhead  on  the  system  (infrastructure  or 
platform) is weak and showing that the abstraction allows to build 
multi-layers adaptations.
